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THEORIE DER MUSIK. 
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Die Herausgabe einer Uebersetzung in franzdsischer und englischer Sprache, 


sowie in anderen modernen Sprachen wird vorbehalten. 
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VORREDE 


ZUR 


ERs EN seh as Gai 


Indem ich die Friichte achtjihriger Arbeit der 
Oeffentlichkeit tibergebe, habe ich voraus noch eine 
Pflicht der Dankbarkeit zu erfillen. Die vorliegenden 
Untersuchungen erforderten zu ihrer Vollendung die 
Beschaffung von neuen Instrumenten, welche nicht wohl 
fiir das Inventarium eines physiologischen Instituts 
passten, und deren Kosten die gewohnlichen Hilfsmittel 
eines deutschen Gelehrten tberstiegen. Mir sind die 
Geldmittel dazu durch aussergewohnliche Bewilligungen 
zugeflossen. Den auf Seite 196 bis 199 beschriebenen 
Apparat zur kiinstlichen Zusammensetzung der Vocal- 
klinge ausfihren zu lassen, machte mir die Munificenz 
Sr. Majestat des Konigs Maximilian von Bayern moe- 
lich, welchem die deutsche Wissenschaft schon in so 
vielen ihrer Felder die bereitwilligste Theilnahme und 
Forderung verdankt. Fir die Erbauung des Harmonium 


in natiirlicher reiner Stimmung, welches 8.512 beschrieben 


VI Vorrede zur ersten Auflage. 


ist, diente mir der Soemmering’sche Preis, den mir 
die Senckenbergische naturforschende Gesell- 
schaft zu Frankfurt a. M. bewilligte. Indem ich hier 
offentlich den Ausdruck meines Dankes fiir solche Unter- 
stiitzung meiner Untersuchungen wiederhole, hoffe ich, 
dass noch besser als Dankesworte der Verlauf der vor- 
legenden Untersuchungen zeigen moge, wie ich ernstlich 
bemttht gewesen bin, die mir gewihrten Hilfsmittel 
fruchtbar zu verwerthen. 


Heidelberg, im October 1862. 


H. Helmholtz: 


VORWORT 
ZUR 
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Die vorliegende dritte Ausgabe hat einige starkere 
Veriinderungen erfahren, als die friihere. Namentlich 
konnte ich im sechsten Abschnitte die neueren Arbeiten 
tiber Physiologie und Anatomie des Ohres benutzen, 
wonach einmal die Beurtheilung der Leistungen der 
Corti’schen Bogen eine Abanderung erfahren musste, 
und zweitens die eigenthiimliche Gelenkverbindung 
zwischen Hammer und Amboss als Ursache erscheint, 
dass im Ohre selbst zu stirkeren einfachen Tonen leicht 
harmonische Obertone entstehen, wodurch diese beson- 
dere Reihe der Oberténe, auf deren HExistenz die hier 
gegebene Theorie der Musik wesentlich gegriindet ist, 
noch eine von den dusseren Abianderungen der Klang- 
farbe unabhingige subjective Wichtigkeit erhalt. Zur 
Krlauterung der anatomischen Verhialtnisse ist auch 
eine Reihe neuer Holzschnitte eingefiigt, meistens dem 
Handbuch der Anatomie von Henle entnommen mit 
Bewilligung des Autors, woftir ich diesem hier noch 
offentlich meinen Dank wiederhole. 

Ferner habe ich die Abschnitte iiber Geschichte 
der Musik stark umgearbeitet, und, wie ich hoffe, in 
besseren Zusammenhang gebracht. Ich bitte iibrigens 
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diesen Abschnitt nur als eine Compilation aus secun- 
daren Quellen zu betrachten; zu Originalstudien in 
diesem tiberaus schwierigen Felde hatte ich weder die 
Zeit noch die Vorkenntnisse gehabt. Die Altere Ge- 
schichte der Musik bis auf die Anfange des Discantus 
ist fast nur ein ungeordnetes Haufwerk von Neben- 
dingen, wahrend wir tiber die Hauptsachen nur Hypo- 
thesen aufstellen konnen. Indessen muss natiirlich jede 
Theorie der Musik versuchen, Zusammenhang in dieses 
Chaos zu bringen, und immerhin findet sich eine An- 
zahl wichtiger Thatsachen darin vor. 

In der Bezeichnung der Tonhohen nach natirlicher 
Stimmung habe ich die urspringlich von Hauptmann 
vorgeschlagene Methode verlassen, die fur verwickeltere 
Verhaltnisse nicht tibersichtlich genug blieb, und dafiir 
mich dem System von Herrn A. vy. Oettingen ange- 
schlossen, wie es auch schon in der franzosischen Ueber- 
setzung dieses Buches von Herrn G. Guéroult gesche- 
hen war. 

Um dem Leser fritherer Ausgaben das Auffinden 
der neuen Zusitze zu erleichtern, gebe ich hier ei 
Verzeichniss der Stellen, wo dergleichen gemacht sind: 
Seite 92, 125, 187 Anm., 208, 213 bis 232, 238 bis 243, 
962 bis 263, 273, 276 Anm., 294 Anm., 390 Anm., 
393 Anm., 400, 402, 422 bis 456, 464, 467 bis 469, 
489, 498 Anm., 525, 563 bis 564, 581 bis 588, 593. 

Beilagen IJ, IJ, XI, XII, XIV, XVIII. Register. 

Darf ich mir schliesslich noch einige Bemerkungen 
erlauben iiber die Aufnahme, welche die in diesem 


Buche vorgetragene Theorie der Musik gefunden hat, 


Vorwort zur dritten Ausgabe. 1b 


so haben sich die in dieser Beziehung veroffentlichten 
Gegenbemerkungen fast ausschliesslich an die Theorie 
der Consonanz geheftet, als wenn diese der wesentliche 
Kern der Sache wire. Die einen, welche mechanische 
Erklirungen bevorzugen, haben ihr Bedauern ausgespro- 
chen, dass ich tiberhaupt in diesem Gebiete der kinst- 
lerischen Erfindung und den Asthetischen Neigungen 
des menschlichen Geistes noch einen Spielraum gelassen 
habe, und haben auch wohl versucht durch neue 
Zahlenspeculationen mein System zu ergainzen. Andere 
Kritiker von mehr metaphysischen Neigungen haben 
meine Theorie der Consonanz und damit, wie sie glaubten, 
meine ganze Theorie der Musik als zu grob mechanisch 
verworfen. 

Meine Kritiker mogen mir verzeihen, wenn ich 
aus dem Widerstreit ihrer Vorwiirfe schliesse, dass ich 
ungefahr den richtigen Weg gegangen bin. Fiir meine 
Theorie der Consonanz muss ich in Anspruch nehmen, 
dass sie, abgesehen von der ubrigens ganz entbehrlichen 
Hypothese tiber die Leistungen der Schnecke im Ohre, 
bloss eine Zusammenfassung beobachtbarer That- 
sachen ist. Aber ich halte es fiir einen Fehler, wenn man 
die Theorie der Consonanz zur wesentlichen Grundlage 
der Theorie der Musik macht, und ich war der Meinung 
dies deutlich genug in diesem Buche ausgesprochen zu 
haben. Die wesentliche Basis der Musik ist die Melodie. 
Die Harmonie ist in der westeuropaischen. Musik der 
letzten drei Jahrhunderte ein wesentliches und unserem 
Geschmack unentbehrliches Verstirkungsmittel der me- 
lodischen Verwandtschaften geworden, aber es hat Jahr- 
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tausende lang fein ausgebildete Musik ohne Harmonie 
gegeben, und giebt noch jetzt solche bei den aussereuro- 
piischen Volkern. Und ich muss meinen metaphysisch- 
aisthetischen Gegnern antworten, dass ich nicht glaube 
in der Theorie der melodischen Bildungen die kiinst- 
lerischen Triebe des menschlichen Geistes zu gering an- 
eeschlagen zu haben, wenn ich auch versucht habe 
die physiologischen Thatsachen nachzuweisen, welche 
dem asthetischen Gefitihl emen Aneriffspunkt gewahren. 
Denjenigen aber, denen ich nicht weit genug in meinen 
naturwissenschaftlichen Erklarungen gegangen zu sein 
scheine, erwiedere ich, dass erstens tiberhaupt der Natur- 
forscher sich nicht verpflichtet fiihlt vollstiindige Systeme 
tiber alles, was er weiss und was er nicht weiss, auf- 
zustellen; und zweitens, dass ich eine Theorie, welche 
simmtliche Gesetze des modernen Generalbasses als Natur- 
nothwendigkeiten nachgewiesen zu haben. glaubte, schon 
fir gerichtet halten wiirde, weil sie zu viel erwiesen hatte. 

Bei Musikern hat meine Charakterisirung des Moll- 
geschlechts am meisten Anstoss erreet. Ich muss mich 
ihnen gegentiber auf die leicht zuganglichen Actenstiicke, 
die Compositionen, welche in die Entwickelungszeit des 
modernen Moll von 1500 bis 1750 fallen, berufen. Da kann 
man sich tiberzeugen, wie langsam und schwankend es sich 
entwickelt hat, und wie die letzten Spuren seiner Unfertig- 
keit sich noch bei Sebastian Bach und Hinde] finden. 


Heidelberg, im Mai 1870. 


H. Helmholtz. 


VOR WORD 


ZUR 


VIERTEN AUSGABE. 


In der principiellen Auffassung der musikalischen 
Verhaltnisse habe ich auch in der neuen Auflage nichts 
aindern zu mussen geglaubt. Ich kann in dieser Be- 
ziehung nur das festhalten, was in den betreffenden 
Abschnitten des Buches und in dem Vorwort zur dritten 
Ausgabe gesagt ist. lm Hinzelnen dagegen ist manches 
umgearbeitet und erweitert worden. Zur Orientirung 
fur Leser friiherer Auflagen erlaube ich mir hier fol- 
gende Stellen zu verzeichnen, wo Zusaitze und Aen-> 
derungen stattgefunden haben: 

5S. 29 Anm. Die franzésische Zihlungsweise der 
Schwingungen betreffend. 

S. 30. Appun und Preyer, Grenzen fiir die 
hochsten hérbaren Tone. 

5. 101 bis 111. Ueber die Bedingungen, unter 
denen wir zusammengesetzte Hmpfindungen  unter- 
scheiden. 

S. 130 bis 132. Die Oberténe der Saiten an cinem 
neuen und einem Alteren Fliigel verglichen. 
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8. 142 Anm. Herrn Cl. Neumann’s Beobachtungs- 
methode fiir die Schwingungsform der Violinsaiten. 

S. 150 bis 156. Die Wirkung des Anblasens der 
Orgelpfeifen. 

S. 177 und 178. Unterscheidung eines Ou vom U. 

5. 179 bis 187. Die verschiedenen Modificationen 
im Klange der Vocale. 

8. 238. Die Ampullen und Bogenginge nicht mehr 
als Theile des Gehodrorgans aufeefiihrt. 

S. 242. Waldeyer’s und Preyer’s Messungen 
benutzt. 

S. 247 bis 250. Ueber die Theile, welche Gerausche 
empfinden konnen. 

S. 263 bis 264. Koenig’s Beobachtungen von 
Combinationstonen an Stimmegabeln. 

8.295. Anm. Preyer’s Versuche tiber tiefste Tone. 

S. 298. Desselben Beobachtungen tiber Gleichheit 
der Klangfarbe hochster Tone. 

S. 334. Schwebungen zwischen den Partialtonen 
desselben Klanges bedingen die Bevorzugung der Klange 
mit harmonischen Obertonen. 

S. 531 bis 533. Theilung der Octave in 53 Stufen, 
Bosanquet’s Harmonium. 

S. 543 und 544. Modulationen durch die aus zwei 
erossen Terzen zusammengesetzten Accorde. 

S. 587. Anm. Oecttingen’s und Riemann’s 
Theorie des Moll. 

S. 600. Elektromagnetische Treibung der Sirene 


verbessert. 
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S. 601. Theoretische Formeln fur die Tonhohe der 
Resonatoren. ; 

S. 603. Seifenblasen gebraucht um Vibrationen 
zu sehen. 

S. 623 bis 631. Neuere Anwendung aufschlagender 
Zungen. Theorie des Anblasens der Pfeifen. 

S. 639 bis 642. Mitschwingen bei Gerauschen, 
theoretisch behandelt. 7 

S. 657 bis 658. A. Mayer’s Versuche iiber Hor- 
barkeit der Schwebungen. - 

S. 667 bis 668. Gegen die Vertheidiger der tem- 
perirten Stimmuneg. 

S. 669 bis 670. Plan von Bosanquet’s Harmonium. 


Berlin, im April 1877. 


H. Helmholtz. 
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Beziehung der Musikwissenschaft zur Akustik. Trennung 
der physikalischen und physiologischen Akustik. Plan der 
Untersuchung. 


Erste Abtheilung. 


Die Zusammensetzung der Schwingungen. 


Oberténe und Klangfarben. 


Erster Abschnitt: Von der Schallempfindung im Allge- 
MNGINGH:. \ 4.4 eae WN Ne: vce IS SR. at SOAR ey 13 bis 39 


Unterschied zwischen Gerdusch und Klang. Letzterer ent- 
spricht regelmissig periodischen Bewegungen der Luftmasse. 
Allgemeine lHigenthiimlichkeiten der Wellenbewegungen. 
Wahrend die Wellen continuirlich fortschreiten, fiihren die 
Theilchen des Medium, durch welches sie fortschreiten, pe- 
riodische Bewegungen aus. Die Starke der Klange hangt 
von der Amplitude der Schwingungen, die Tonhéhe von der 
Dauer ihrer Periode ab. Einfache Verhaltnisse der Schwin- 
gungszahlen fiir consonante Intervalle. Berechnung derselben 
fiir die ganze Scala. Klangfarbe muss von der Schwingungs- 
form abhangen. Begriff der Schwingungsform. Graphische 
Darstellung derselben. Harmonische Oberténe. 


Zweiter Abschnitt: Die Zusammensetzung der Schwin- 
PUN GSA ire We wmgal sgloby radginedt inc. (AT voc,» aeua den 40 bis 59 

Zusammensetzung der Wellen zuerst erlaiutert an Wasser- 

wellen. Die Hohen verschiedener Wellenziige addiren sich 
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zu einander algebraisch. Entsprechende Superposition der 


Schallwellen in der Luft. Zusammengesetzte Schwin- 
gungen koénnen regelmissig periodisch sein, wenn ihre 
Schwingungszahlen ganze Vielfache derselben Zahl sind. 
Alle periodischen Luftbewegungen kénnen aus einfachen 
pendelartigen Schwingungen zusammengesetzt gedacht 
werden. Dieser Zusammensetzung entspricht nach Ohm die 
Zusammensetzung des Klanges aus Oberténen. 


Dritter Abschnitt: Analyse der Klainge durch Mitténen 60 bis 83 


Erklarung des mechanischen Vorganges beim Mitténen. 
Hs tritt ein, wenn die erregende Klangmasse einen ein- 
fachen Ton enthalt, der einem der Kigenténe des mitté- 
nenden Kérpers entspricht. Verschiedenheiten der Er- 
scheinung an Stimmgabeln und Membranen. Beschreibung 
der Resonatoren zur genaueren Analyse der Klinge. Mit- 
tonen der Saiten. 


Vierter Abschnitt: Von der Zerlegung der Klinge durch 
dassOhre eee Seis) Per a Seen Oy te ae Ig 84 bis 112 


Methoden, die Oberténe zu beobachten. Beweis fir das 
Ohm’sche Gesetz gefithrt mittels der Klange gezupfter 
Saiten, mittels einfacher Tone von Stimmgabeln und mit- 
tels der Resonatoren. Unterschied von Klang und Ton. 
Streit zwischen Ohm und Seebeck. Die Schwierigkeiten in 
der Wahrnehmung der Oberténe beruhen auf einer gemein- 
samen Higenthiimlichkeit aller menschlichen Sinneswahr- 
nehmungen. Wir sind in der Beobachtung unserer Sinnes- 
empfindungen nur so weit geitibt, als sie uns zur Erkennt- 
niss der Aussenwelt dienen. 


Finfter Abschnitt: Von den Unterschieden der musika- — 
lischen Kianefarben. - aim cokes 6) Fess 113 bis 193 


Begrenzung des Begriffs der musikalischen Klangfarbe. 
Untersuchung verschiedener Klange auf ihren Gehalt an 


Oberténen. 
1) ;KdangekohnerObentonek: sigenmet eid: penn rr 119 
2) Klange mit unharmonischen Nebentonen ..%. . . 120 
8) Klangexder Sarten, Siewert sey ee ees ee 127 
4) Klange der Streichinstrumente.......... 137 
5): Klange der Flotenpfeifen ........5.... 148 
6) Klange der Zungenpfeifen ........-+-+- 158 
7)sbilanger der WVocale : *. Wh’ site memie nae eeere listen 168 


Ergebnisse fiir den Charakter der Klinge im Allgemeinen. 


Sechster Abschnitt: Ueber die Wahrnehmung der Klang- 
PAR DOU Gove. TREN Thal ine) GO nas cteemas Reakeel es meta 194 bis 250 


Verindert sich’ der Klang nach dem Phasenunterschiede 
der Oberténe? Versuche dariiber mit elektromagnetisch 
bewegten Stimmgabeln, aus deren Ténen kiinstlich Vocal- 
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klinge zusammengesetzt werden, ergeben die Unabhangig- 

keit der Klangfarbe von den Phasenunterschieden. Die 

Hypothese, wonach eine Reihe abgestimmter mitschwin- 

gender Theile im Ohre vorhanden sind, erklirt die eigen- 

thiimlichen Fahigkeiten dieses Organs. Beschreibung der 
mitschwingenden Theile im Ohre. Grad der Dampfung 

dieser Theile. Ansicht tiber den Nutzen der Schnecke. 


Zweite Abtheilung. 


Die Storungen des Zusammenklanges. 


Combinationsténe und Schwebungen. Consonanz und 
Dissonanz. 


Siebenter Abschnitt: Die Combinationsténe........ 258 bis 264 


Combinationsténe entstehen, wo sich Schwingungen zusam- 
mensetzen, die nicht unendlich klein sind. Beschreibung 
ihrer Erscheinung, Gesetz fir die Zahl ihrer Schwin- 
gungen. Combinationsténe verschiedener Ordnung. Unter- 
schied ihrer Starke bei verschiedenen Instrumenten. 


Achter Abschnitt: Von den Schwebungen einfacher Téne 265 bis 289 


Erscheinungen der Interferenz des Schalles, wenn zwei 
gleich hohe Tone zusammenkommen. Je nach dem Phasen- 
unterschiede erhalt man Verstarkung oder Schwachung. 
Beschreibung einer Sirene fiir Interferenzversuche. Die In- 
terferenz geht iiber in Schwebungen, wenn die Hohe beider 
Téne etwas verschieden ist. Gesetz fiir die Zahl der Schwe- 
bungen. Sichtbare Schwebungen an mitténenden Korpern. 
Grenze fiir ihre Schnelligkeit. 


Neunter Abschnitt: Tiefe und tiefste Téne........ 290 bis 298 


Die bisherigen Versuche dariber sind ungeniigend, weil 
Tauschung durch Oberténe méglich war, wie sich an der 
Sirene mittels der Zahl der Schwebungen nachweisen lasst. 
Die Téne unter 40 Schwebungen gehen in ein Dréhnen 
tber, dessen Tonhohe unvollkommen oder gar nicht zu 
bestimmen ist. Die einzelnen Luftstésse kénnen auch bei 
viel héheren Klingen noch mittels der Schwebungen der 
hohen Oberténe erkannt werden. 


Zehnter Abschnitt: Schwebungen der Oberténe..... 299 bis 324 


Je zwei Oberténe zweier Klinge, wenn sie nahehin gleiche 
Tonhohe haben, kénnen Schwebungen geben; wenn die 
beiden Oberténe dagegen ganz zusammenfallen, tritt Con- 
sonanz ein. Reihenfolge der verschiedenen Consonanzen 
nach der Deutlichkeit ihrer Abgrenzung von den benach- 
barten Dissonanzen. Anzahl der Schwebungen bei ver- 
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stimmten Consonanzen und ihr Hinfluss auf die Rauhigkeit. 
Stérung jeder Consonanz durch die benachbarten Conso- 
nanzen, Reihenfolge ihres Wohlklanges. 


Elfter Abschnitt: Die Schwebungen der Combinations- 
CONC sh, os arlene a tA eMC gels 4: oti RTM SMEC MERE hoa okie” or oes 325 bis 347 
Die Differenzténe erster Ordnung verschiedener Paare von 
Partialténen zweier Klange kénnen Schwebungen yon gros- 
ser Deutlichkeit geben; schwachere die Combinationsténe 
hoherer Ordnung auch fiir einfache primare Téne. Hinfluss 
der Klangfarben auf die Scharfe der Dissonanzen und den 
Wohlklang der Consonanzen. 


Zwolfter Abschnitt: Von den Accorden.......... 348 bis 382 


Die consonanten dreistimmigen Accorde. Unterschied der 
Dur- und Mollaccorde durch ihre Combinationsténe. Unter- 
schied des Wohlklanges bei den verschiedenen Umlage- 
rungen der drei- und vierstimmigen Dur- und Mollaccorde. 
Riickblicke auf den bisherigen Gang der Untersuchung. 


Dritte Abtheilung. 
Die Verwandtschaft der Klange. 


Tonleitern und Tonalitat. 


Dreizehnter Abschnitt: Uebersicht der verschiedenen Prin- 
cipien des musikalischen Stils in der Entwickelung 
der’ ‘Mbusilkes. 3 es: omc: aurtewes coe vas ease te ees no an 385 bis 411 


Unterschied .der naturwissenschaftlichen und asthetischen 

' Methode. Das System der Tonleitern, Tonarten und der 
Harmoniebildung hangt nicht bloss von natiirlichen Ur- 
sachen, sondern auch yon Asthetischen Stilprincipien ab. 
Drei Hauptperioden sind zu unterscheiden: 


1) DieshomophonepMusikee wetaden mien es tenure 390 
2)" Die} polyphonewMiugilay 225i. aopertanten ste oes 400 
8) Diey harmonischemMmsikae evan tie pie) Gs sete 404 


Vierzehnter Abschnitt: Die Tonalitét der homophonen 
IMEI STK 8 ios a PME yet OF Set eo ee oo 412 bis 469 


Aesthetischer Grund fiir das Gesetz des stufenweisen Fort- 
schritts in der Scala. Verwandtschaft der Klinge beim 
melodischen Fortschritt beruht in der Gleichheit zweier 
Partialtone. So ist zuerst gefunden worden die Octave, 
Quinte und Quarte. Schwankungen in den Terzen und 
Sexten. Die fiinfstufigen Leitern der Chinesen und Galen; 
die chromatischen und enharmonischen Leitern der Grie- 
chen; die siebenstufige diatonische Leiter des Pythagoras; 
die Tongeschlechter der Griechen und der altchristlichen 
Kirche. Rationelle Construction der diatonischen Leiter 


Inhaltsverzeichniss. 


nach dem Princip der Tonverwandtschaft ersten und zweiten 
Grades ergiebt die fiinf melodischen Tonleitern des Alter- 
thums. Genauere Bezeichnung der Tonhohe eingefiihrt. 
Kigenthimliche Auffindung der natiirlichen Terzen im 
arabisch-persischen Musiksystem. Bedeutung des Leittones 
und dadurch bedingte Aenderung der modernen Scalen. 


Fiinfzehnter Abschnitt: Die consonanten Accorde der Ton- 
Pel Ree eRe AM ee ks IA Ole Ce nen ne nun tere 


Accorde als Vertreter von Klangen. Zurickfihrung aller 
Téne auf die engsten Verwandtschaften in.der popularen 
Harmoniefolge der Durtonart. Zweideutige Klangbedeutung 
der Mollaccorde. Der tonische Accord als Centrum der 
Accordfolge. Verwandtschaft der Accorde. Unter’ den alten 
Tongeschlechtern sind Dur und Moll zur Harmoniebildung 
am geschicktesten. Moderne Reste der alten Tongeschlechter. 


Sechzehnter Abschnitt: Das System der Tonarten..... 


Relativer und absoluter Charakter verschiedener Tonarten. 
Die Modulation fihrt zur temperirten Stimmung der Inter- 
valle. Hauptmann’s System lasst noch eine Verein- 
fachung zu, die es praktisch ausfiihrbar macht. Beschrei- 
bung eines Harmonium mit natirlicher Stimmung. Nach- 
theile der temperirten Stimmung. Regeln der Modulation 
bei reiner Stimmung. 


Siebzehnter Abschnitt: Von den dissonanten Accorden. . 


Aufzahlung der dissonanten Intervalle der Scala. Die dis- 
sonanten Dreiklange, die Septimenaccorde. Begriff der dis- 
sonanten Note. Dissonante Accorde als Vertreter von 
Klangen. 


Achtzehnter Abschnitt: Gesetze der Stimmfiihrung. . . . 


Kettenweise Verbindung der Klange einer Melodie. Daraus 
folgen Regeln fiir die Bewegung der dissonanten Note. 
Auflésung der Dissonanzen. . Kettenweise Verbindung der 
Accorde, Auflésung der Septimenaccorde. Octaven- und 
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EINLEITUNG. 


Das vorliegende Buch sucht die Grenzgebiete von Wissenschaften 
zu vereinigen, welche, obgleich durch viele nattirliche Beziehungen 
auf einander hingewiesen, bisher doch ziemlich getrennt neben ein- 
ander gestanden haben, die Grenzgebiete nimlich einerseits der 
physikalischen und physiologischen Akustik, andererseits 
der Musikwissenschaft und Aesthetik. Dasselbe wendet sich 
also an einen Kreis von Lesern, welche einen sehr verschieden- 
artigen Bildungsgang durchgemacht haben und sehr abweichende 
Interessen verfolgen; es wird deshalb nicht unndthig sein, wenn der 
Verfasser gleich von vornherein sich dariiber ausspricht, in wel- 
chem Sinne er diese Arbeit unternommen, und welches Ziel er da- 
durch zu erreichen gesucht hat. Der naturwissenschaftliche, der 
philosophische, der kiinstlerische Gesichtskreis sind in neuerer Zeit 
mehr, als billig ist, auseinandergertickt worden, und es besteht des- 
halb in jedem dieser Kreise fiir die Sprache, die Methoden und die 
Zwecke des andern cine gewisse Schwierigkeit des Verstiindnisses, 
welche auch bei der hier zu verfoleenden Aufgabe hauptsiichlich 
verhindert haben mag, dass sie nicht schon lingst eingehender bear- 
beitet und ihrer Lisung entgegengefiihrt worden ist. 

Zwar bedient sich die Akustik iiberall der aus der Harmonie- 
lehre entnommenen Begriffe und Namen, sie spricht von der Ton- 
leiter, den Intervallen, Consonanzen u. s. w.; zwar beginnen die Lehr- 
biicher tiber Generalbass gewohnlich mit einem physikalischen Ca- 
pitel, welches von den Schwingungszahlen der Téne redet und die 
Verhiiltnisse derselben fiir die verschiedenen Intervalle festsetzt, aber 
bisher ist diese Verbindung der Akustik mit der Musikwissenschaft 
eine rein iiusserliche geblieben, eigentlich mehr ein Zeichen, dass 
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man das Bediirfniss einer Verbindung der genannten Wissenschaften 
fiihlte und anerkannte, als dass man eine solche thatsiichlich herzu- 
stellen gewusst hitte. Denn die physikalischen Kenntnisse konnten 
zwar fiir den Erbauer musikalischer Instrumente von Nutzen sein, 
fiir die weitere Entwickelung und Begriindung der Harmonielehre 
dagegen ist bisher die physikalische Einleitung noch ganz unfrucht- 
bar geblieben. Und doch sind die wesentlichsten Thatsachen dieses 
Gebiets, um deren Erklirung und Ausbeutung es sich zuniichst han- 
delte, seit uralter Zeit bekannt. Schon Pythagoras wusste, dass, 
wenn Saiten von gleicher Beschaffenheit, gleicher Spannung, aber 
ungleicher Liinge die vollkommenen Consonanzen der Octave, 
Quinte oder Quarte geben sollen, ihre Liingen beziehlich im Ver- 
hiiltnisse von 1 zu 2, von 2 zu 3 oder 3 zu 4 stehen miissen, und 
wenn er, wie zu vermuthen ist, seine Kenntnisse zum Theil von den 
ligyptischen Priestern erhalten hat, so lisst sich gar nicht absehen, 
bis in wie unvordenkliche Zeiten die Kenntniss dieses Gesetzes 
zuriickreicht. Die neuere Physik hat das Gesetz des Pythagoras 
erweitert, indem sie von den Saitenliingen zu den Schwingungs- 
zahlen tiberging, wodurch es auf Tone aller musikalischen Instru- 
mente anwendbar wurde; man hat ferner fiir die weniger voll- 
kommenen Consonanzen der Terzen die Zahlenverhiiltnisse 4 zu 5 
und 5 zu 6 den oben genannten hinzugefiigt, aber es ist mir nicht 
bekannt, dass wirklich ein Fortschritt gemacht wiire in der Beant- 


wortung der Frage, was haben die musikalischen Consonanzen mit den- 


Verhiltnissen der ersten sechs ganzen Zahlen zu thun? Sowohl 
Musiker, wie Philosophen und Physiker haben sich meist bei der 
Antwort beruhigt, dass die menschliche Seele auf irgend eine uns 
unbekannte Art die Zahlenverhiiltnisse der Tonschwingungen er- 
mitteln kénne, und dass sie ein besonderes Vergniigen daran habe, 
einfache und leicht iiberschauliche Verhiiltnisse vor sich zu haben. 

Inzwischen hat die Aesthetik der Musik in denjenigen Fragen, 
deren Entscheidung mehr auf psychologischen als auf sinnlichen 
Momenten beruht, unverkennbare Fortschritte gemacht, namentlich 
dadurch, dass man den Begriff der Bewegung bei der Unter- 
suchung der musikalischen Kunstwerke betont hat. E. Hanslick 
hat in seinem Buche ,jiiber das Musikalisch Schéne“ mit 
schlagender Kritik den falschen Standpunkt  tiberschwiinglicher 
Sentimentalitiit, von dem aus man tiber Musik zu _theoretisiren 
liebte, angegriffen und zuriickgewiesen auf die einfachen Elemente 
der melodischen Bewegung. In breiterer Ausfiihrung finden wir 
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die jisthetischen Bezichungen fiir die Architektonik musikalischer 
Compositionen und die charakteristischen Unterschiede der ein- 
zemen Compositionsformen auscinandergesetzt in Vischer’s 
Aesthetik. Wie in der unorganischen Welt durch die Art der 
Bewegung die Art der sie treibenden Krifte offenbart wird, und 
sogar in letzter Instanz die elementaren Krifte der Natur durch 
nichts anderes erkannt und gemessen werden kénnen, als durch die 
unter ihrer Einwirkung zu Stande kommenden Bewegungen, so ist 
es auch mit den Bewegungen, sei es des Kérpers, sei es der Stimme, 
welche unter dem Einflusse menschlicher Gemiithsstimmungen vor 
sich gehen. - Welche Eigenthiimlichkeiten der Tonbewegung daher 
den Charakter des Zierlichen, Tindelnden oder des Schwerfilligen, 
Angestrengten, des Matten oder des Kriiftigen, des Ruhigen oder 
Aufgeregten u. s. w. geben, hingt offenbar hauptsachlich von psy- 
chologischen Motiven ab. Ebenso die Beantwortung derjenigen 
Fragen, welche das Gleichgewicht der einzelnen Theile einer Com- 
position, ihre Entwickelung auseinander, ihre Verbindung zu einem 
klar iiberschaulichen Ganzen betreffen, die sich den iihnlichen Fragen 
in der Theorie der Baukunst ganz eng anschliessen. Aber alle diese 
Untersuchungen, wenn sie auch mancherlei Friichte zu Tage for- 
dern, miissen liickenhaft und unsicher bleiben, so lange ihnen ihr 
eigentlicher Anfang und ihre Grundlage fehlt, nimlich die wissen- 
schaftliche Begriindung der elementaren Regeln fiir die Construc- 
tion der Tonleiter, der Accorde, der Tonarten, tiberhaupt alles dessen, 
was in dem sogenannten Generalbass zusammengestellt zu werden 
pflegt. In diesem elementaren Gebiete haben wir es nicht allein 
mit freien kiinstlerischen Erfindungen, sondern auch mit der un- 
mittelbaren Naturgewalt der sinnlichen Empfindung zu thun. Die 
Musik steht in eimem viel niiheren Verhiiltniss zu den reinen Sinnes- 
empfindungen, als simmtliche tibrigen Kiinste, welche es vielmehr 
mit den Sinneswahrnehmungen, das heisst mit den Vorstellungen 
von iusseren Objecten zu thun haben, die wir erst mittelst psy- 
chischer Processe aus den Sinnesempfindungen gewinnen. Die 
Dichtkunst geht am entschiedensten allein darauf aus, Vor- 
stellungen anzuregen, indem sie sich an Phantasie und Gediichtniss 
wendet; und nur mit untergeordneten Hilfsmitteln mehr musi- 
kalischer Art, z B. dem Rhythmus, der Tonmalerei, wendet sie sich 
zuweilen an die unmittelbare sinnliche Empfindung des Ohrs. Ihre 
Wirkungen beruhen deshalb fast ausschliesslich auf psychischen 
Thitigkeiten. Die bildenden Kiinste benutzen zwar die sinn- 
1* 
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lichen Empfindungen des Auges, aber doch in nicht viel anderer 
Absicht, als die Dichtkunst sich an das Ohr wendet. Hauptsiich- 
lich wollen sie in uns nur die Vorstellung eines fiusseren Objects 
von bestimmter Form und Farbe hervorbringen. Wir sollen uns 
wesentlich nur fiir den dargestellten Gegenstand interessiren und 
an seiner Schénheit uns erfreuen, nicht an den Mitteln der Dar- 
stellung. Wenigstens ist die Freude des Kunstkenners an dem 
Virtuosenthum der Technik einer Statue oder eines Gemiildes nicht 
wesentlicher Bestandtheil des Kunstgenusses. 

Nur in der Malerei findet sich die Farbe als ein Element, 
welches unmittelbar von der sinnlichen Empfindung aufgenommen 
wird, ohne dass sich Acte des Verstiindnisses einzuschieben brau- 
chen. In der Musik dagegen sind es wirklich geradezu die Ton- 
empfindungen, welche das Material der Kunst bilden; wir bilden aus 
diesen Empfindungen, wenigstens so weit sie in der Musik zur Gel- 
tung kommen, nicht die Vorstellungen iiusserlicher Gegenstiinde 
und Vorgiinge. Oder wenn uns auch bei den Toénen eines Concerts 
einfillt, dass dieser von einer Violine, jener von einer Clarinette 
gebildet sei, so beruht doch das kiinstlerische Wohlgefallen nicht 
auf der Vorstellung der Violine und Clarinette, sondern nur auf der 
Empfindung ihrer Téne, wihrend umgekehrt das kiinstlerische 
Wohlgefallen an einer Marmorstatue nicht auf der Empfindung des 
weissen Lichts beruht, welches sie in das Auge sendet, sondern auf 
der Vorstellung des schén geformten menschlichen Kérpers, den sie 
darstellt. In diesem Sinne ist es klar, dass die Musik eme unmittel- 
barere Verbindung mit der sinnlichen Empfindung hat, als irgend 
eine der anderen Kiinste; und daraus folgt denn, dass die Lehre 
von den Gehérempfindungen berufen sein wird in der musikalischen 
Aesthetik eine viel wesentlichere Rolle zu spielen, als etwa die 
Lehre von der Beleuchtung oder der Perspective in der Malerei. 
Diese letzteren sind allerdings dem Kiinstler niitzlich um eine még- 
lichst vollendete Naturwahrheit zu erreichen, haben aber mit der 
kiinstlerischen Wirkung des Werkes nichts zu thun. In der Musik 
dagegen wird gar keine Naturwahrheit erstrebt, die Tone und Ton- 
empfindungen sind ganz allein ihrer selbst wegen da und wirken 
ganz unabhiingig von ihrer Beziehung zu irgend einem iusseren 
Gegenstande. ; 

Diese Lehre von den Gehérempfindungen fillt nun in das Ge- 
biet der Naturwissenschaften, und zwar zuniichst der physio- 
logischen Akustik. Bisher ist von der Lehre vom Schall 
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fast nur der physikalische Theil ausfiihrlich behandelt worden, 
d. h. man hat die Bewegungen untersucht, welche ténende feste, 
fliissige oder luftférmige Korper ausfiihrten, wenn sie einen dem 
Ohre vernehmbaren Schall hervorbrachten. Diese physikalische 
Akustik ist ihrem Wesen nach nichts als ein Theil der Lehre von 
den Bewegungen der elastischen Kérper. Ob man die Schwin- 
gungen, welche gespannte Saiten ausfiihren, an einer Spirale aus 
Messingdraht beobachtet, deren Bewegungen so langsam geschehen, 
dass man ihnen mit dem Auge bequem folgen kann, die aber eben 
deshalb keine Schallempfindung erregen, oder ob man eine Violin- 
saite schwingen liisst, deren Schwingungen das Auge kaum wahr- 
nimmt, wiihrend das Ohr sie hért, ist in physikalischer Beziehung 
ganz gleichgiiltig. Die Gesetze der schwingenden Bewegungen 
sind in beiden Fiillen ganz die nimlichen, und ob sie schnell oder 
langsam geschehen, ist ein Umstand, der in diesen Gesetzen nichts 
findert, wohl aber den beobachtenden Physiker zwingt verschiedene 
Methoden der Beobachtung anzuwenden, bald das Auge, bald das 
Ohr zu benutzen. In der physikalischen Akustik wird also auf die 
Erscheinungen des Gehérs nur deshalb Riicksicht genommen, weil 
das Ohr das bequemste und niichstliegende Hiilfsmittel zur Beob- 
achtung der schnelleren elastischen Schwingungen ist, und der Phy- 
siker die Kigenthtimlichkeiten dieses zur Beobachtung verwendeten 
natiirlichen Instruments kennen muss, um richtige Schliisse aus 
* seinen Aussagen ziehen zu kénnen. Daher hat die bisherige physi- 
kalische Akustik wohl mancherlei Kenntnisse und Beobachtungen 
gesammelt, welche der Lehre von den Thiitigkeiten des Ohrs, also 
der physiologischen Akustik, angehéren, aber sie sind nicht 
als Hauptazweck ihrer Untersuchungen ausgemittelt worden, sondern 
nur nebenbei und stiickweise. Dass tiberhaupt in der Physik ein 
besonderes Capitel tiber Akustik von der Lehre iiber die Bewe- 
gungen der elastischen Kérper abgetrennt zu werden pflegt, zu 
welcher es dem Wesen der Sache nach gehéren sollte, ist eben nur 
dadurch gerechtfertigt, dass durch die Anwendung des Ohrs eigen- 
thitmliche Arten yon Versuchen und Beobachtungsmethoden herbei- 
gefiihrt wurden. 

Neben der physikalischen besteht eine physiologische 
Akustik, welche die Vorgiinge im Ohre selbst zu untersuchen 
hat. Von dieser Wissenschaft hat derjenige Theil, welcher die 
Leitung der Schallbewegung vom Eingang des Ohres bis zu den 
Nervenausbreitungen im Labyrinth des inneren Ohres behandelt, 
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mannigfache Bearbeitung erfahren, in Deutschland namentlich, seit 
Johannes Miiller den Anfang darin gemacht hatte. Freilich 
miissen wir zugleich sagen, dass noch nicht viel sichergestellte Er- 
gebnisse hierin gewonnen sind. Mit diesen Bestrebungen war aber 
erst ein Theil der Aufgabe angegriffen, ein anderer Theil ganz 
liegen geblieben. Die Untersuchung der Vorgiinge in jedem un- 
serer Sinnesorgane hat im Allgemeinen drei verschiedene Theile. 
Zunichst ist zu untersuchen, wie das Agens, welches die Empfin- 
dung erregt, also im Auge das Licht, im Ohre der Schall, bis zu 
den empfindenden Nerven hingeleitet wird. Wir kénnen diesen 
ersten Theil den physikalischen Theil der entsprechenden phy- 
siologischen Untersuchung nennen. Zweitens sind die verschiedenen 
Erregungen der Nerven selbst zu untersuchen, welche verschiedenen 
Empfindungen entsprechen, und endlich die Gesetze, nach wel- 
chen aus solchen Empfindungen Vorstellungen bestimmter dusserer 
Objecte, d. h. Wahrnehmungen, zu Stande kommen. Das giebt 
also noch zweitens einen vorzugsweise physiologischen Theil der 
Untersuchung, der die Empfindungen, und drittens einen psycho- 
logischen, der die Wahrnehmungen behandelt. Wihrend nun 
fiir die Lehre vom Gehér der physikalische Theil schon vielfaltig in 
Angriff genommen worden ist, haben wir bisher aus dem physio- 
logischen und psychologischen Theile nur unvollstiindige und 
zufillige EKinzelheiten in der Wissenschaft aufzuweisen, und gerade 
der vorzugsweise physiologische Theil, die Lehre von den Gehér- 
empfindungen, ist es, dessen Resultate die Theorie der Musik von 
der Naturwissenschaft entnehmen muss. , 

In dem vorliegenden Buche habe ich mich nun bemiiht, zu- 
niichst das Material fiir die Lehre von den Gehérempfindungen 
zusammenzubringen, soweit es bisher fertig vorlag oder von mir 
durch eigene Untersuchungen erginzt werden konnte. Natiirlich 
muss ein solcher erster Versuch ziemlich lickenhaft bleiben, und 
sich auf die Grundziige und die interessantesten Theile des betref- 
fenden Gebiets beschrinken. In diesem Sinne bitte ich die hier 
vorliegenden Studien aufzunehmen. Wenn auch in den zusammen- 
gestellten Sitzen nur weniges vorkommt von vollkommen neuen 
Entdeckungen, vielmehr das, was von neuen Thatsachen und Be- 
trachtungen etwa darin enthalten ist, sich meist unmittelbar dar- 
aus ergab, dass ich die schon bekannten Theorien und Versuchs- 
methoden vollstiindiger in ihre Consequenzen verfolgte und aus- 
zubeuten suchte, als dies bisher geschehen war, so gewinnen doch, 
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wie ich meine, die Thatsachen vielfiltig eine neue Wichtigkeit und 
eine neue Beleuchtung, wenn man sie aus einem anderen Stand- 
punkte und in einem anderen Zusammenhange, als bisher, betrachtet. 
Die erste Abtheilung der nachfolgenden Untersuchung ist 
wesentlich physikalischen und physiologischen Inhalts; es wird 
darin das Phiinomen der harmonischen Oberténe untersucht; es 
wird die Natur dieses Phiinomens festgestellt, seine Beziehung zu 
den Unterschieden der Klangfarbe nachgewiesen, und es werden 
eine Reihe von Klangfarben in Beziehung auf ihre Oberténe ana- 
lysirt, wobei sich denn zeigt, dass die Oberténe nicht etwa, wie 
man bisher wohl meist glaubte, eine vereinzelt vorkommende Er- 
scheinung von geringer Intensitiit seien, dass sie vielmehr mit sehr 
wenigen Ausnahmen den Klingen fast aller Toninstrumente zu- 
kommen, und gerade in den zu musikalischen Zwecken brauch- 
barsten Klangfarben eine erhebliche Stiirke erreichen. Die Frage, 
wie die Wahrnehmung der Oberténe durch das Ohr zu Stande 
kommen kénne, fiihrt dann zu einer Hypothese tiber die Erregungs- 
weise des Hérnerven, welche gecignet ist, simmtliche in das hier 
vorliegende Gebiet gehérige Thatsachen und Gesetze auf eime ver- 
haltnissmissig einfache mechanische Vorstellung zuriickzufiihren. 
Die zweite Abtheilung behandelt die Storungen des gleich- 
zeitigen Erklingens zweier Téne, nimlich die Combinationsténe und 
die Schwebungen. Die physiologisch-physikalische Untersuchung 
ergiebt, dass zwei Téne nur dann im Ohre gleichzeitig empfunden 
werden kénnen ohne sich gegenseitig in ihrem Abflusse zu stéren, 
wenn sie in ganz bestimmten Intervallverhiltnissen zu einander 


stehen, den bekannten Intervallen der musikalischen Consonanzen. 


~$o werden wir hier unmittelbar in das musikalische Gebiet hiniiber- 


gefiihrt, und es wird der physiologische Grund fiir das rathselhafte 
von Pythagoras verkiindete Gesetz der Zahlenverhiiltnissé auf- 
gedeckt. Die Grésse der consonanten Intervalle ist unabhingig 
von der Klangfarbe, aber der Grad des Wohlklanges der Conso- 
nanzen, die Schiirfe ihres Unterschieds von den Dissonanzen ergiebt 
sich als abhingig von der Klangfarbe. Die Folgerungen der phy- 
siologischen Theorie stimmen in diesem Gebiete mit den Regeln 
der musikalischen Accordlehre durchaus zusammen ; sie gehen selbst 
noch mehr in das Specielle als diese es kann, und haben, wie ich 
glaube, die Autoritiit der besten Componisten fiir sich. 

In diesen beiden ersten Abtheilungen des Buches kommen 
asthetische Riicksichten gar nicht in Betracht, es handelt sich durch- 
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aus um Naturphiinomene, die mit blinder Nothwendigkeit eintreten. 
Die dritte Abtheilung behandelt die Construction der Tonleitern 
und Tonarten. Hier befinden wir uns auf jisthetischem Gebiete, 
die Differenzen des nationalen und individuellen Geschmacks be- 
ginnen. Die moderne Musik hat hauptsiichlich das Princip der 
Tonalitiit streng und consequent entwickelt, wonach alle Téne eines 
Tonstiickes durch ihre Verwandtschaft mit einem Hauptton, der 
Tonica, zusammengeschlossen werden. Sobald wir dieses Princip 
als gegeben annehmen, leitet sich aus den Regultaten der voraus- 
gegangenen Untersuchungen die Construction unserer modernen 
Tonleitern und Tonarten auf einem alle Willkiirlichkeit ausschlies- 
senden Wege ab. 

Ich habe die physiologische Untersuchung von den musika- 
lischen Folgerungen nicht trennen mégen, denn dem Physiologen 
muss die Richtigkeit dieser Folgerungen als eine Unterstiitzung fiir 
die Richtigkeit der vorgetragenen physikalischen und_ physiolo- 
gischen Ansichten gelten, und dem Leser, welcher im musikalischen 
Interesse das Buch yornimmt, kann der Sinn und die. Tragweite 
der Folgerungen nicht ganz klar werden, wenn er nicht die natur- 
wissenschaftlichen Grundlagen wenigstens ihrem Sinne nach zu vyer- 
stehen gesucht hat. Uebrigens habe ich, um das Verstiindniss des 
Buches auch Lesern zugiinglich zu erhalten, denen eine eingehende 
Kenntniss der Physik und Mathematik fehlt, sowohl die specielleren 
Anweisungen fiir die Ausfiihrung complicirterer Versuche, als auch 
alle mathematischen Erérterungen in den Anhang am Schluss des 
Buches verwiesen. Dieser Anhang ist also besonders fiir den Phy- 
siker bestimmt, und enthilt die Beweisstiicke fiir meine Behaup- 
tungen. Ich hoffe auf diese Weise den Interesssen der verschie- 
denen Leser gerecht zu werden. 

Das rechte Verstiindniss freilich wird sich nur demjenigen 
Leser eréffnen kénnen, der sich die Miihe nimmt durch eigene 
Beobachtung wenigstens die Fundamentalphinomene, von denen 
in der folgenden Untersuchung die Rede ist, kennen zu lernen. 
Gliicklicherweise ist es nicht sehr schwer mit Hilfe der gewéhn- 
lichsten musikalischen Instrumente Oberténe, Combinationsténe, 
Schwebungen u. s. w. kennen zu lernen. Kigene Wahrnehmung 
ist mehr werth als die genaueste Beschreibung, besonders wo es 
sich, wie hier, um eine Analyse von Sinnesempfindungen handelt, 
die sich schlecht genug Jemandem beschreiben lassen, der sie nicht 
selbst erlebt hat. 
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Ich hoffe, bei diesem meinem etwas ungewohnlichen Versuche, 
von Seiten der Naturwissenschaft in die Theorie der Kiinste ein- 
zugreifen, gebithrend auscinander gehalten zu haben, was der Phy- 
siologie und was der Aesthetik angehort, doch kann ich mir kaum 
verhehlen, dass meine Erérterungen, obgleich sie sich nur auf das 
niederste Gebiet der musikalischen Grammatik bezichen, solchen 
Kunsttheoretikern vielleicht als zu mechanisch und der Wiirde der 
Kunst widersprechend erscheinen werden, welche gewohnt sind, die 
enthusiastischen Seelenzustiinde, wie sie durch die héchsten Lei- 
stungen der Kunst hervorgerufen werden, auch zur wissenschaft- 
lichen Untersuchung ihrer Grundlagen mitzubringen. Diesen gegen- 
iiber will ich nur noch bemerken, dass es sich bei der nachfolgenden 
Untersuchung wesentlich nur um die Analyse thatsiichlich beste- 
hender sinnlicher Empfindungen handelt, dass die physikalischen 
Beobachtungsmethoden, welche herbeigezogen werden, fast nur dazu 
dienen sollen, das Geschiift dieser Analyse zu erleichtern, zu sichern, 
und ihre Vollstiindigkeit zu controliren, und dass diese Analyse der 
Sinnesempfindungen gentigen wiirde, die Endergebnisse fiir die musi- 
kalische Theorie zu liefern, selbst ohne Bezug auf die physiologische 
Hypothese tiber den Mechanismus des Hérens, die ich schon er- 
wiihnt habe, welche ich jedoch nicht weglassen wollte, weil sie einen 
ausserordentlich einfachen Zusammenhang in die sehr mannigfachen 
und sehr verwickelten Phinomene dieses Gebiets zu bringen geeig- 
net ist *). 





) Fir Leser, dic in mathematischen und physikalischen Betrachtungen 
wenig getubt sind, ist eine abgekiirztere Darstellung des wesentlichen In- 
halts dieses Buches gegeben in 

Sedley Taylor, Sound and Music. London, Macmillan and Co. 1873. 

Fir eben solche Leser ist eine anschauliche Auseinandersetzung der 
physikalischen Bezichungen des Schalls gegeben in 

J. Tyndall. On Sound, a course of eight lectures. London, 1867 

Longmans, Green and Co. . 

Nasselbe in deutscher Uebersetzung unter dem Titel: Der Schall 

herausgegeben von H. Helmholtz u. G. Wie demann, Braunschweig 1874, 
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Erster Abschnitt. 


Von der Schallempfindung im Allgemeinen. 


Sinnliche Empfindungen kommen zu Stande, indem iiussere 
Reizmittel auf die empfindlichen Nervenapparate unseres Koérpers 
einwirken, und diese in Erregungszustand versetzen. Die Art der 
Empfindung ist verschieden, theils nach dem Sinnesorgane, welches 
in Anspruch genommen worden ist,’ theils nach der Art des cin- 
wirkenden Reizes. Jedes Sinnesorgan vermittelt eigenthiimliche 
Empfindungen, welche durch kein anderes erregt werden kénnen, 
das Auge Lichtempfindungen, das Ohr Schallempfindungen, die 
Haut Tastempfindungen.  Selbst wenn dieselben Sonnenstrahlen, 
welche dem Auge die Empfindung des Lichts erregen, die Haut 
treffen und deren Nerven erregen, so werden sie hier doch nur 
als Wirme, nicht als Licht empfunden, und ebenso kénnen die Er- 
schiitterungen elastischer Kérper, welche das Ohr hért, auch von der 
Haut empfunden werden, aber nicht als Schall, sondern als Schwirren. 
Schallempfindung ist also die dem Ohre eigenthiimliche Reactions- 
weise gegen iussere Reizmittel, sie kann in keinem anderen Organe 
des Kérpers hervorgebracht werden, und unterscheidet sich durch- 
aus von allen Empfindungen aller tibrigen Sinne. 

Da wir uns hier die Aufgabe gestellt haben, die Gesetze der 
Gehérempfindungen zu studiren, so wird es unsere erste Aufgabe 
sein, zu untersuchen, wie viel verschiedene Arten von Empfindungen 
unser Ohr erzeugen kann, und welche Unterschiede des iiusseren 
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Erregungsmittels, nimlich des Schalls, diesen Unterschieden der 
Empfindung entsprechen. 

Der erste und Hauptunterschied verschiedenen Schalls, den 
unser Ohr auffindet, ist der Unterschied zwischen Geriuschen 
und musikalischen Klingen. Das Sausen, Heulen und Zischen 
des Windes, das Plitschern des Wassers, das Rollen und Rasseln 
eines Wagens sind Beispiele der ersten Art, die Kliinge siimmt- 
licher musikalischen Instrumente Beispiele der zweiten Art des 
Schalls. Zwar kénnen Geriuseche und Klinge in mannigfach wech- 
selnden Verhiiltnissen sich vermischen und durch Zwischenstufen 
in einander tibergehen, ihre Extreme sind aber weit von einander 
getrennt. 

Um das Wesen des Unterschieds zwischen Kliingen und Ge- 
riuschen zu ermitteln, gentigt in den meisten Fillen schon eine 
aufmerksame Beobachtung des Ohres allen, ohne dass es durch 
kiinstliche Hilfsmittel untersttitzt zu werden braucht. Es zeigt sich 
niimlich im Allgemeinen, dass im Verlaufe eines Geriiusches ein 
schneller Wechsel verschiedenartiger Schallempfindungen eintritt. 
Man denke an das Rasseln eines Wagens auf Steinpflaster, das 
Plitschern und Brausen eimes Wasserfalls oder der Meereswogen, 
das Rauschen der Blitter im Walde. Hier haben wir iiberall einen 
raschen und unregelmissigen, aber deutlich erkennbaren Wechsel 
stossweise aufblitzender verschiedenartiger Laute. Beim Heulen 
des Windes ist der Wechsel langsam, der Schall zieht sich langsam 
und allmilig in die Hohe, und sinkt dann wieder. Mehr oder 
weniger gut gelingt die Trennung verschiedenartiger unruhig 
wechselnder Laute auch bei den meisten anderen Geriiuschen: 
wir werden spiiter ein Hilfsmittel kennen lernen, die Resonatoren, 
mittels dessen diese Unterscheidung dem Ohre betrachtlich erleich- 
tert wird. Kin musikalischer Klang dagegen erscheint dem Ohre 
als ein Schall, der vollkommen ruhig, gleichmissig und unver- 
iinderlich dauert, so lange er eben besteht, in ihm ist kein Wechsel 
verschiedenartiger Bestandtheile zu unterscheiden. Thm entspricht 
also eine einfache und regelmiissige Art der Empfindung, wiihrend 
in einem Geriiusche viele verschiedenartige Klangempfindungen 
unregelmiissig gemischt und durch einander geworfen sind. In 
der That kann man Geriiusche aus musikalischen Klingen zu- 
sammensetzen, wenn man z. B. siimmtliche Tasten eines Claviers 
innerhalb der Breite von einer oder zwei Octaven gleichzeitig 
anschlii¢t. Hiernach ist es klar, dass die musikalischen Klinge 
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die einfacheren und regelmiissigeren Elemente der Gehérempfin- 
dungen sind, und dass wir an ihnen zunichst die Gesetze und 
Eigenthiimlichkeiten dieser Empfindungen zu studiren haben. 

Wir gelangen jetzt zu der weiteren Frage: welcher Unter- 
schied in dem iusseren Erregungsmittel der Gehérempfindungen 
bedingt den Unterschied von Geréiusch und Klang? Das normale 
und gewdhnliche Erregungsmittel fiir das menschliche Ohr sind 
Erschiitterungen der umgebenden Luftmasse. Die unregelmiissig 
wechselnde Empfindung des Ohrs bei den Geriuschen liisst uns 
schliessen, dass bei diesen auch die Erschiitterung der Luft eine 
unregelmiissig sich verindernde Art der Bewegung sein miisse, dass 
den musikalischen Klingen dagegen eine regelmiissige in gleich- 
miissiger Weise andauernde Bewegung der Luft zu Grunde liege, 
welche wiederum erregt sein muss durch eine ebenso regelmiissige 
Bewegung des urspriinglich ténenden Korpers, dessen Stdsse die 
Luft dem Ohre zuleitet. 

Die Art solcher regelmissiger Bewegungen, welche einen mu- 
sikalischen “Klang hervorbringen, haben nun die physikalischen 
Untersuchungen genau kennen gelehrt. Es sind dies Schwin- 
gungen, d. h. hin- und hergehende Bewegungen der ténenden 
Kérper, und diese Schwingungen miissen regelmiissig periodisch 
sein. Unter einer periodischen Bewegung verstehen wir eine 
solche, welche nach genau gleichen Zeitabschnitten immer in genau 
derselben Weise wiederkehrt. Die Linge der gleichen Zeitabschnitte, 
welche zwischen einer und der niichsten Wiederholung der gleichen 
Bewegung verfliessen, nennen wir die Schwingungsdauer 
oder die Periode der Bewegung. Welcher Art die Bewegung 
des bewegten Kérpers wiihrend der’ Dauer einer Periode ist, ist 
dabei ganz gleichgiiltig, Um den Begriff der periodischen Bewe- 
gung an bekannten Beispielen zu erliiutern, fiihre ich an die Bewe- 
gung des Pendels einer Uhr, die Bewegung eines Steins, der an 
einem Faden befestigt mit gleichbleibender Geschwindigkeit im 
Kreise herumgeschwungen wird, die Bewegung eines Hammers, 
der von dem Riderwerk einer Wassermiihle nach regelmissigen 
Zwischenzeiten gehoben wird und wieder fillt. Alle diese Bewe- 
gungen, so verschieden sie sich tibrigens auch gestalten mégen, 
sind periodisch in dem angefiihrten Sinne. Die Dauer ihrer Pe- 
riode, welche in diesen Fiillen meist eine oder mehrere Secunden 
betrigt, ist aber verhiiltnissmissig lang, verglichen mit den viel 
kiirzeren Perioden der tinenden Schwingungen, von denen bei 


cy + a ae 


16 Erste Abtheilung. Erster Abschnitt. 


den tiefsten Ténen mindestens 30 auf eine Secunde kommen, 
und deren Anzahl bis auf viele Tausende in der Secunde steigen 
kann. 

Unserer Definition der periodischen Bewegung gemiiss kénnen 
wir nun die gestellte Frage so beantworten: Die Empfindung 
eines Klanges wird durch schnelle periodische Bewe- 
gungen der tonenden Kérper hervorgebracht, die eines 
Geriusches durch nicht periodische Bewegungen. 

Die ténenden Schwingungen fester Kérper kénnen wir selir 
hiufig mit dem Auge erkennen. Wenn auch die Schwingungen 
zu schnell vor sich gehen, als dass wir jeder einzelnen mit dem 
Auge folgen kénnten, so erkennen wir doch leicht an einer ténen- 
den Saite, oder Stimmgabel, oder an der Zunge einer Zungen- 
pfeife, dass dieselben in lebhafter hin- und hergehender Bewegung 
zwischen zwei festen Grenzlagen begriffen sind, und das regel- 
miissige und scheinbar ruhig fortbestehende Bild, welches ein sol- 
cher schwingender Kérper trotz seiner Bewegung dem Auge dar- 
bietet, lisst auf die Regelmiissigkeit seimer Hin- und Hergiinge 
schliessen. In anderen Fiillen kénnen wir die schwingende Bewe- 
gung der ténenden festen Korper fiihlen. So fiihlt der Blasende die 
Schwingungen der Zunge am Mundstiick der Clarinette, Oboe, des 
Fagotts, oder die Schwingungen seiner eigenen Lippen im Mund- 
stiick der Trompete und Posaune. 

Unserem Ohre werden nun die Erschiitterungen, welche von 
den ténenden Kérpern ausgehen, in der Regel erst durch Vermit- 
telung der Luft zugetragen. Auch die Lufttheilchen miissen perio- 
disch sich wiederholende Schwingungen ausfithren, um in unserem 
Ohre die Empfindung eines musikalischen Klanges hervorzubrin- 
gen. Dies ist auch in der That der Fall, obgleich in der alltig- 
lichen Erfahrung der Schall zuniichst als ein Agens erscheint, 
welches gleichmiissig im Luftraume vorschreitet, indem es sich 
immer weiter und weiter ausbreitet. Wir miissen aber hier unter- 
scheiden zwischen der Bewegung der einzelnen Lufttheilchen selbst 
— diese ist periodisch hin- und hergehend innerhalb enger Grenzen 
— und der Ausbreitung der Erschiitterung des Schalls; diese letz- 
tere ist *es, welche fortdauernd vorwiirts schreitet, indem immer 
neue und neue Lufttheilchen in den Kreis der Erschiitterung ge- 
zogen werden. 

Es ist dies eine Eigenthiimlichkeit aller sogenannten Wel- 
lenbewegungen. Man denke sich in eine eben ruhige Wasser- 
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fliiche einen Stein geworfen. Um den getroffenen Punkt der 
Fiiche bildet sich sogleich ein kleiner Wellenring, welcher nach 
allen Richtungen hin gleichmiissig fortschreitend sich zu einem 
immer grésser werdenden Kreise ausdehnt. Diesem Wellenringe 
entsprechend geht in der Luft von einem erschiitterten Punkte 
der Schall aus, und schreitet nach allen Richtungen fort, so weit 
die Grenzen der Luftmasse es erlauben. Der Vorgang in der 
Luft ist im Wesentlichen ganz derselbe wie auf der Wasserfliiche, 
der Hauptunterschied ist der, dass der Schall in dem riiumlich 
ausgedehnten Luftmeere nach allen Seiten kugelférmig sich aus- 
breitend fortschreitet, wihrend die Wellen an der Oberfliche des 
Wassers nur ringférmig fortschreiten kénnen. Den Wellenbergen 
der Wasserwellen entsprechen in den Schallwellen Schichten, in 
denen die Luft verdichtet ist, den Wellenthilern verdiinnte Schich- 
ten. An der freien Wasseroberfliche kann die Masse nach oben 
ausweichen, wo sie sich zusammendriingt, und so die Berge bilden. 
Im Inneren des Luftmeeres muss sie sich verdichten, weil sie nicht 
ausweichen kann. ; 

Die Wasserwellen also schreiten bestiindig vorwiirts ohne 
umzukehren; aber man muss nicht glauben, dass die Wassertheil- 
chen, aus denen die Wellen zusammengesetzt sind, eine iihnliche 
fortschreitende Bewegung haben wie die Wellen selbst. Die Be- 
wegungen der Wassertheilchen lings der Oberfliiche des Wassers 
kénnen wir leicht sichtbar machen, indem wir ein Hélzchen auf 
dem Wasser schwimmen lassen. Ein solches macht die Bewegun- 
gen der benachbarten Wassertheilchen vollstiindig mit. Nun wird 
ein solches Hélzchen von den Wellenringen nicht mitgenommen, 
sondern nur auf und ab geschaukelt, und bleibt schliesslich an der 
Stelle ruhen, an der es sich zuerst befand. Wie das Hélzchen, so 
auch die benachbarten Wassertheilchen. Wenn der Wellenring bei 
ihnen ankommt, werden sie in Schwankungen versetzt; wenn er vor- 
iibergezogen ist, sind sie wieder an ihrer alten Stelle und bleiben 
nun in Ruhe, wihrend der Wellenring zu immer neuen Stellen der 
Wasserfliche fortschreitet und diese in Bewegung setzt. Es werden 
also die Wellen, welche iiber die Wasseroberfliiche hinzichen, fort 
und fort aus neuen Wassertheilchen aufgebaut, so dass dasjenige, 
was als Welle fortriickt, nur die Erschtitterung, die verinderte 
Form der Oberfliche ist, wiihrend die einzelnen Wassertheilchen in 
voriibergehenden Schwankungen hin- und hergehen, sich aber nie 
weit von ihrem ersten Platze entfernen. 

Helmholtz, phys. Theorie der Musik, 2 
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Noch deutlicher zeigt sich dasselbe Verhiiltniss bei den Wel- 
len eines Seils oder einer Kette. Man nehme einen biegsamen 
Faden von cinigen Fuss Liinge oder ein diimnes Metallkettchen, 
halte es an einem Ende und lasse das andere herabhiingen, so dass 
der Faden nur durch seine Schwere gespannt ist. Nun, bewege 
man die Hand, die es hilt, schnell ein wenig nach einer Seite und 
wieder zurtick. Es wird die Ausbiegung, die wir am oberen Ende 
des Fadens durch die Bewegung der Hand hervorgebracht haben, 
als eine Art Welle an ihm herablaufen, so dass immer tiefere und 
tiefere Theile des Fadens sich seitwiirts ausbiegen, wiihrend die obe- 
ren wieder in die gestreckte Ruhelage zuriickkehren, und doch ist 
es deutlich, dass, wiihrend die Welle nach unten hin abliuft, jeder 
einzelne Theil des Fadens nur horizontal hin- und herschwanken 
kann, und keineswegs die abwirts schreitende Bewegung der 
Welle theilt. 

Noch vollkommener gelingt ein solcher Versuch an einem lan- 
gen elastischen, schwach gespannten Faden, z. B. einer dicken 
Kautschukschnur, oder einer Messingspiralfeder von 8 bis 12 Fuss 
Liinge, deren eines Ende befestigt ist, wiihrend man das andere in 
der Hand hilt. Die Hand kann hier leicht Wellen erregen, welche 
in sehr regelmiissiger Weise nach dem anderen Ende des Fadens 
ablaufen, dort reflectirt werden und wieder zuriickkommen. Auch 
hier ist es deutlich, dass es kein Theil der Schnur selbst sein kann, 
welcher hin- und herliiuft, sondern dass immer andere und andere 
Theile der Schnur die fortschreitende Welle zusammensetzen. An 
diesen Beispielen wird der Leser sich eine Vorstellung bilden kén- 
nen von einer solchen Art der Bewegung, wie die des Schalls ist, 
bei welcher die materiellen Theilchen des bewegten Kérpers nur 
periodische Schwingungen ausfiihren, wiihrend die Erschiitterung 
selbst fortdauernd vorwiirts schreitet. , 

Kehren wir zu der Wasserfliche zuriick. Wir haben voraus- 
gesetzt, dass ein Punkt derselben von einem Steine. getroffen und 
erschiittert worden sei. Die Erschiitterung hat sich in Form cines 
Wellenringes tiber die Wasserfliiche ausgebreitet, ist zu dem 
schwimmenden H6lzchen gekommen und hat dieses in Sechwankun- 
gen versetzt. So ist also mittels der Wellen die Erschiitterung, 
welche der Stein an einem Punkte der Wassertliiche erregt hatte, 
dem Hélzchen, welches an einem anderen Punkte derselben Fliche 


.. 


sich befand, mitgetheilt worden. Von ganz iihnlicher Art ist der 
Vorgang in dem uns umgebenden Luftmeere. Statt des Steines 
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setze man einen ténenden Korper, der die Luft erschiittert, statt 
des Hélazchens das menschliche Ohr, an welches die Erschiitterungs- 
wellen der Luft anschlagen und dessen bewegliche Theile sie dabei 
in Bewegung setzen. Die Luftwellen, welche von einem ténenden 
Kérper ausgehen, iibertragen die Erschiitterung auf das menschliche 
Ohr gerade ebenso, wie das Wasser sie von dem Stein auf den 
schwimmenden Kérper tibertriigt. 

Hiernach wird es leicht ersichtlich sein, wie ein in periodischer 
Schwingung begriffener Kérper auch die Lufttheilchen in eine pe- 
riodische Bewegung setzen muss. Ein fallender Stein giebt der 
Wasserfliiche nur einen einzelnen Stoss. Nun denke man sich aber 
statt des einen Steines etwa eine regelmiissige Reihe von Tropfen 
aus einem Gefiisse mit enger Miindung in das Wasser fallend. Je- 
der Tropfen wird eine Ringwelle erregen, jede Ringwelle wird 
tiber die Wasserfliiche ganz ebenso wie ihre Vorgiingerin hinlaufen, 
und wie sie dieser folgte, werden ihr ihre Nachfolgerinnen folgen. 
So wird auf der Wasserfliiche eine regelmiissige Reihe concentri- 
scher Ringe entstehen und sich ausbreiten. So viel Tropfen in 
der Secunde in das Wasser fallen, so viel Wellen werden auch 
in der Secunde unser schwimmendes Hdélzchen treffen, und so viel 
Male wird dieses auf und ab geschaukelt werden, also eine periodi- 
sche Bewegung ausfiihren, deren Periode gleich ist den Zeitab- 
schnitten, in denen die Tropfen fallen. In derselben Weise bringt 
in der Luft ein periodisch bewegter ténender Kérper eine iihnliche 
periodische Bewegung zuniichst der Luftmasse, dann des Trommel- 
fells in unserem Ohre hervor, deren Schwingungsdauer der des té- 
nenden Kérpers gleich sein muss. 

Nachdem wir die erste Haupteintheilung des Schalls in Geriiu- 
sche und Klinge besprochen, und die den Kliingen zukommende 
Lufthewegung im Allgemeinen beschrieben haben, wenden wir uns 
m den besonderen Higenthiimlichkeiten, durch welche wiederum 
die Klinge sich von einander unterscheiden. Wir kennen drei Un- 
terschiede der Klinge, wenn wir zuniichst nur an solche Kliinge 
denken, wie sie einzeln yon unseren gewohnlichen musikalischen 
Instrumenten hervorgebracht werden, und Zusammenklinge ver- 
schiedener Instrumente ausschliessen. Kliinge kénnen sich niimlich 
unterscheiden : 

1. durch ihre Stirke, _ 
2. durch ihre Tonhohe, 
3. durch ihre Klangfarbe. 
9* 
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Was wir unter Stiirke des Tons und unter Tonhéhe verstehen, 
brauche ich nicht zu erkliren. Unter Klangfarbe verstehen wir die- 
jenige Kigenthitimlichkeit, wodurch sich der Klang einer Violine yon 
dem einer Fléte, oder Clarinette, oder- menschlichen Stimme unter- 
scheidet, wenn alle dieselbe Note in derselben Tonhodhe hervor- 
bringen. 

Wir haben jetzt ftir diese drei Hauptunterschiede des Klanges 
auseinanderzusetzen, welche besonderen Kigenthiimlichkeiten der 
Schallbewegung ihnen entsprechen. 

Was zuniichst die Stiirke der Klinge betrifft, so ist es leicht 
zu erkennen, dass diese mit der Breite (Amplitude) der Schwin- 
gungen des ténenden Korpers wiichst und abnimmt. Wenn wir 
eine Saite anschlagen, sind ihre Schwingungen anfangs ausgiebig 
genug, dass wir sie sehen kénnen; dem entsprechend ist ihr Ton 
anfangs am stiirksten. Dann werden die sichtbaren Schwingungen 
immer kleiner und kleiner; in demselben Maasse nimmt die Stiirke 
des Tons ab. Dieselbe Beobachtung kénnen wir an gestrichenen 
Saiten, den Zungen der Zungenpfeifen und vielen anderen ténen- 
den Kérpern machen. Die gleiche Folgerung miissen wir aus der 
Thatsache ziehen, dass die Stiirke des Klanges abnimmt, wenn wir 
uns im Freien von dem ténenden Kérper entfernen, wiihrend sich 
weder Tonhéhe noch Klangfarbe veriindern. In der Entiernung 
iindert sich aber an den Luftwellen nur die Schwingungsamplitude 
der einzelnen Lufttheilchen. Von dieser muss also die Stiirke des 
‘Schalls abhiingen, aber keine seiner anderen Eigenschatten *). 

Der zweite wesentliche Unterschied verschiedener Klinge be- 
ruht in ihrer Tonhéhe. Wir wissen schon aus der tiiglichen Er- 
fahrung, dass Téne gleicher Tonhéhe von den allerverschiedensten 
Instrumenten mittels der verschiedensten mechanischen Vorgiinge 
und in der verschiedensten Stiirke erzeugt werden kénnen. Die 
Luftbewegungen, welche hierbei entstehen, mtissen alle periodisch 
sein, sonst erregen sie nicht die Empfindung eines musikalischen 
Klanges im Ohre. Innerhalb jeder einzelnen Periode kann die Be- 
wegung sein, von welcher Art sie will, wenn nur die Dauer der 


*) Mechanisch ist die Starke der Schwingungen fiir Toéne verschiede- 
ner Hohe durch ihre lebendige Kraft, d. h. durch das Quadrat der gréssten ~ 
Geschwindigkeit zu messen, welche die schwingenden Theilchen erreichen. 
Aber das Ohr hat verschiedene Kmpfindlichkeit fiir Tone verschiedener 
Hohe, so dass ein fiir verschiedene Tonhdhen giiltiges Maass der Intensitat 
der Empfindung hierdurch nicht gewonnen werden kann. 
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Periode zweier Kliinge gleich gross ist, so haben sie gleiche Ton- 
héhe. Also: Die Tonhéhe hingt nur ab von der Schwin- 
gungsdauer oder, was gleichbedeutend ist, von der Schwin- 
gungszahl. Wir pflegen die Secunde als Zeiteinheit zu benutzen, 
und verstehen deshalb unter Schwingungszahl die Anzahl der 
Schwingungen, welche der toénende Kérper in einer Zeitsecunde 
ausfiihrt. Es ist selbstverstiindlich, dass wir die Schwingungsdauer 
finden, wenn wir die Secunde durch die Schwingungszahl divi- 
diren. 

Die Klainge sind desto héher, je grésser ihre Schwin- 
gungszahl oder je kleiner ihre Schwingungsdauer ist. 

Die Zahl der Schwingungen solcher elastischen Kérper, welche 
hérbare Tone hervorbringen, genau zu bestimmen ist ziemlich 
schwierig, und die Physiker mussten deshalb vielerlei verhiiltniss- 
miissig verwickelte Verfahrungsweisen einschlagen um diese Auf- 
gabe in jedem einzelnen Falle lésen zu kénnen. Die mathemati- 
sche Theorie und mannigfaltige Versuche mussten sich zu dem 
Ende gegenseitig zu Hilfe kommen. Zur Darlegung der Grund- 
thatsachen in diesem Gebiete ist es deshalb sehr bequem ein be- 
sonderes Toninstrument anwenden zu konnen, die sogenannte Si- 
rene, welches durch seine Construction es méglich macht, die Zahl 
der Luftschwingungen, die den Ton hervorgebracht haben, direct 
zu bestimmen. Die einfachste Form der Sirene ist in Fig. 1 nach 
Seebeck in ihren Haupttheilen dargestellt. 

A ist eine diinne Scheibe aus Pappe oder Blech, welche um 
ihre mittlere Axe } mittels der um ein griésseres Rad laufenden 
Schnur ff schnell ge- 
dreht werden kann. 
Liings des Randes der 
Scheibe ist eine Reihe 
von Lochern in glei-' 
chen Abstiinden von 
einander angebracht, 
in der Zeichnung 12; 
eine oder mehrere an- 
dere Reihen gleichab- 
stehender Lécher  be- 
finden sich auf anderen 
concentrischen Kreislinien (in Fig. 1 eine solehe von acht Léchern); 
c ist ein Réhrchen, welches gegen eines der Lécher gerichtet 


Fig. 1. 
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wird. Liisst man nun die Scheibe geschwind umlaufen, und blist 
durch das Réhrchen ¢, so tritt die Luft frei aus, so oft eines der 
Locher der Scheibe an der Miindung des Roéhbrchens vorbeigeht, 
wiihrend der Austritt der Luft gehindert ist, so oft ein undurch- 
bohrter Theil der Scheibe vor der Miindung des Réhrchens steht. 
Jedes einzelne Loch der Scheibe daher, welches vor der Miindung 
der Roéhre voriibergeht, liisst einen einzelnen Luftstoss austreten. 
Wird die Scheibe einmal umgedreht, und ist das Roéhrchen gegen 
den iiusseren Kreis gerichtet, so erhalten wir den 12 Léchern 
entsprechend 12 Luftstésse; ist das Réhrchen dagegen gegen den 
inneren Kreis gerichtet, nur 8 Luftstésse. Lassen wir die Scheibe 
in der Secunde 10 mal umlaufen, so giebt uns der iussere Kreis 
angeblasen 120 Luftstésse in der Secunde, welche als ein schwa- 
cher tiefer Ton erscheinen, und der innere Kreis 80 Luftstésse. 
Ueberhaupt, wenn wir die Anzahl der Umliufe der Scheibe wih- 
rend einer Secunde, und die Anzahl der Locher der angeblasenen 
Reihe kennen, giebt uns offenbar das Product beider Zahlen die 
Zahl der Luftstésse. Diese Zahl ist also viel leichter genau zu er- 
mitteln als bei irgend einem anderen Tonwerkzeuge, und die Sire- 
nen sind deshalb ausserordentlich geeignet alle Veriinderungen des 
Tons zu studiren, welche von den Veriinderungen und den Verhiilt- 
nissen der Schwingungszahlen abhiingen. 

Die hier beschriebene Form der Sirene giebt nur einen schwa- 
chen Ton; ich habe sie nur vorangestellt, weil die Art ihrer Wir- 
kung am leichtesten zu verstehen ist, auch kann sie leicht, indem 
man die Scheibe wechselt, sehr verschiedenartigen Versuchen an- 
gepasst werden. Einen kriftigeren Ton giebt die in Fig. 2, 3 und 
4 dargestellte Sirene nach Cagniard la Tour. SS ist die roti- 
rende Scheibe, in Fig. 3 von oben gesehen, in Fig. 2 und 4 von 
der Seite. Sie befindet sich tiber einem Windkasten A, der durch 
das Rohr 6 mit einem Blasebalg verbunden werden kann. Der 
Deckel des Windkastens A, der unmittelbar’ unter der rotirenden 
Scheibe liegt, hat ebenso viel Durchbohrungen wie diese, und die 
Richtung der Durchbohrungen im Deckel des Kastens und in der 
Scheibe ist so schriig gegen einander gestellt, wie Fig. 4 zeigt (Fig. 
4 ist ein Durchschnitt des Instruments in Richtung der Linie nn 
Fig. 3). Diese Stellung der Licher bewirkt, dass der ausfahrende 
Wind die Scheibe SS selbst in Rotation versetzt, und man kann 
durch starkes Anblasen 50 bis 60 Rotationen in der Secunde erzie- 
len. Da simmtliche Locher dieser Sirene gleichzeitig angeblasen 
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werden, so erhilt man einen viel stiirkeren Ton als bei der Sirene 
von Seebeck. Zur Zihlung der Umdrehungen dient das Ziihler- 
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Fig. 3. 






































werk ZZ, in welchem sich ein gezahntes Rad befindet, welches in 
die Schraube ¢ eingreift, und bei jeder Umdrehung der Scheibe SS 
um einen Zahn vorwiirts beweet wird. Durch den Griff 4 kann 
man das Zihlerwerk ein wenig verschieben, so dass es in die 
Schraube ¢ nach Belieben eingreift oder nicht eingreift. Wenn man 
es bei einem Secundenschlage einriickt, bei einem spiiteren ausriickt, 
zeigen die Zeiger an, wie viel Umliiufe die Scheibe wiihrend der 
abgeziihlten Secunden gemacht hat*). 

Dove hat dieser Sirene mehrere Reihen von Liéchern gegeben, 
zu denen der Wind beliebig zugelassen oder abgesperrt werden 


*) Siehe Beilage I. 
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kann. Eine solche mehrstimmige Sirene mit noch anderen beson- 
deren Einrichtungen wird im achten Abschnitte abgebildet und 
beschrieben werden. 

Zuniichst ist klar, dass, wenn die durchbohrte Scheibe einer 
dieser Sirenen mit gleichmiissiger Geschwindigkeit umliuft und die 
Luft stossweise durch die Lécher ausstrémt, die dadurch hervorge- 
brachte Bewegung der Luft periodisch ist in dem Sinne, wie wir 
dieses Wort gebraucht haben. Die Lécher haben gleiche Abstiinde 
von einander, sie folgen sich also bei der Umdrehung in gleichen 
Zeitriumen. Durch jedes Loch wird gleichsam ein Tropfen Luft in 
das iiussere Luftmeer ausgeleert und erregt hier Wellen, die eben- 
‘falls in gleichen Zwischenzeiten sich folgen, gerade ebenso wie es 
regelmissig fallende Tropfen auf einer Wasserfliiche thun. Inner- 
halb jeder einzelnen Periode wird bei verschieden eingerichteten 
Sirenen jeder einzelne Luftstoss noch eine ziemlich verschiedene 
Form haben kénnen, je nachdem die Lécher enger oder weiter, 
niiher an einander oder entfernter sind, und je nachdem die Roh- 
renmiindung gestaltet ist, aber jedenfalls werden simmtliche Luft- 
stésse derselben Lécherreihe, so lange man die Geschwindigkeit der 
Drehung und die Stellung des Réhrchens unverindert lisst, eine 
regelmiissig periodische Lufthewegung geben und deshalb im Ohre 
die Empfindung eines musikalischen Klanges erregen miissen, was 
denn auch der Fall ist. = 

Es ergiebt sich bei den Versuchen mit der Sirene zuniichst 
leicht, dass zwei Lécherreihen von gleicher Anzahl der Locher mit 
derselben Geschwindigkeit gedreht einen Klang von derselben Ton- 
héhe geben, wie auch immer die Grésse und Form der Locher oder 
des Réhrchens sein mag, ja dass wir denselben Ton sogar erhalten, 
wenn wir bei der Drehung der Scheibe einen Stift in die Locher 
schlagen lassen, statt sie anzublasen. Daraus folgt also zuniichst, 
dass die musikalische Héhe des Klanges nur abhiingt von der Zahl 
der Luftstésse oder Schwingungen, nicht von ihrer Form, Stiirke 
oder Erregungsweise. Weiter ergiebt sich mit diesem Instrumente 
sehr leicht, dass, wenn wir die Umdrehungsgeschwindigkeit der 
Scheibe steigern, womit natiirlich auch die Anzahl der Luftstésse 
gesteigert wird, der Ton an Héhe zunimmt. Dasselbe geschieht, 
wenn wir bei unveriinderter Umlaufsgeschwindigkeit erst eine Reihe 
Lécher von kleinerer Anzahl anblasen, dann eine von grdosserer. 
Die letztere giebt den hodheren Ton. 

Mit demselben Instrumente findet man nun auch sehr leicht 


/ 
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die merkwiirdige Beziehung, welche die Schwingungszahlen zweier 
Tone haben, die mit einander ein consonirendes Intervall bilden. 
Man nehme eine Scheibe mit einer Reihe von 8, und einer von 
16 Léchern, und blase sie gleichzeitig an, wiihrend die Umlaufs- 
geschwindigkeit der Scheibe constant erhalten wird. Man wird zwei 
Tone héren, die genau im Verhiiltniss einer Octave zu einander stehen. 
Man steigere die Umlaufsgeschwindigkeit der Scheibe; beide Téne 
werden héher geworden sein, aber beide werden auch in der neuen 
Tonlage mit einander eine Octave bilden. Daraus folgern wir, dass 
ein Ton, der die héhere Octave eines anderen bildet, 
genau doppelt so viel Schwingungen in gleicher Zeit 
macht, als der letztere. 

Die oben in Fig. 1 abgebildete Scheibe hat zwei Reihen von 
8 und 12 Léchern. Beide abwechselnd angeblasen geben zwei 
Tone, die eine genaue und reine Quinte mit einander bilden, wel- 
ches auch die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe sein mag. 
Daraus folgt, dass zwei Tine im Verhiltniss einer Quinte 
stehen, wenn der héhere drei Schwingungen macht, ge- 
nau in derselben Zeit, wo der tiefere zwei macht. . 

Wenn ein Ton auf der Reihe von 8 Léchern angeblasen wird, 
brauchen wir 16 Lécher, um seine Octave, 12 Licher, um seine 
Quinte zu erhalten. Das Schwingungsverhiiltniss der Quinte zur 
Octave ist also 12: 16 oder 3:4, das Intervall zwischen Quinte 
und Octave ist aber eine Quarte, und daraus ersehen wir, dass zwei 
Tone mit einander eine Quarte bilden, wenn der hdhere vier 
Schwingungen in derselben Zeit ausfiihrt, wo der tiefere drei macht. 

Die mehrstimmige Sirene von Dove hat gewohnlich vier Rei- 
hen von 8, 10, 12, 16 Léchern. Die Reihe von 16 Léchern giebt 
die Octave der yon 8, die Quarte der von 12 Léchern, die Reihe 
von 12 Léchern giebt die Quinte der von 8, die kleine Terz der 
von 10 Léchern, die letztere die grosse Terz der von 8 Loéchern. 
Die vier Reihen geben also die Téne eines Dur-Accords. 

Durch diese und iihnliche Versuche ergeben sich folgende Ver- 
hiltnisse der Schwingungszahlen : 


: 2 Octave, 

: 3 Quinte, . 
: 4 Quarte, 

: 5 grosse Terz, 

: 6 kleine Terz. 
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Wenn man den Grundton eines gegebenen Intervalls eine Oc- 
tave héher verlegt, so heisst dies das Intervall umkehren. So ist 
die Quarte die umgekehrte Quinte, die kleine Sexte die umgekehrte 
grosse Terz, die grosse Sexte die umgekehrte kleine Terz. Das 
entsprechende Schwingungsverhiltniss ergiebt sich demnach, in- 
dem man die kleinere Zahl des urspriinglichen Intervalls ver- 
doppelt. : 

Aus 2:3 der Quinte.... 3:4 die Quarte, 

aus 4:5 der grossen Terz 5 : 8 die kleine Sexte, . 

aus 5:6 der kleinen Terz 6: 10 = 3: 5 die grosse Sexte. 

Das sind siimmtliche consonirende Intervalle, die innerhalb 
einer Octave liegen. Ihre Schwingungsverhiiltnisse sind, mit Aus- 
nahme der kleinen Sexte, die in der That die unyollkommenste 
Consonanz unter den genannten bildet, alle ausgedriickt durch die 
ganzen Zahlen 1 bis 6. 

So findet man durch verhiiltnissmiissig éinfache und leichte 
Versuche an der Sirene gleich das merkwiirdige Gesetz, welches 
wir in der Einleitung erwiihnt haben, bestitigt, wonach die Schwin- 
gungszahlen consonanter Téne im Verhiiltnisse kleiner ganzer Zah- 
len stehen. Wir werden im Verlaufe unserer Untersuchung das- 
selbe Instrument wieder gebrauchen, um die Strenge und Genauig- 
keit dieses Gesetzes noch eingehender zu priifen. 

Liingst, bevor man noch irgend etwas von Schwingungszahlen 
und deren Messung wusste, hatte Pythagoras gelehrt, dass man 
eine Saite durch einen Steg im Verhiltnisse der genannten ganzen- 
Zahlen theilen muss, wenn ihre beiden Abschnitte consonante Tone 
geben sollen. Setzt man den Steg so, dass rechts ?/; der Saite 
stehen bleiben, links 1/,, so stehen die beiden Lingen im Verhiilt- 
nisse 2: 1 und geben das Interyall einer Octave, das liingere Saiten- 
stiick den tieferen Ton. Setzt man den Steg so, dass rechts %/;, 
links 2/; der Liinge liegen, so ist das Verhiltniss der Stiicke 3: 2 
und die Toéne bilden eine Quinte. 

Diese Abmessungen sind von den griechischen Musikern schon 
mit grosser Genauigkeit ausgefiihrt worden, und sie hatten auf sie 
ein ziemlich kiinstliches Tonsystem gegriindet. Zu diesen Messun- 
gen benutzte man cin besonderes Instrument, das Monochord, an 
welchem auf einem Resonanzkasten eine einzige Saite ausgespannt 
war, unter der sich ein Maasstab befand, um den Steg richtig 


setzen zu kénnen, 
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'  Erst sehr viel spiiter durch Galilei (1638), Newton, Euler 

(1729) und Daniel Bernouilli (1771) lernte man die Bewe- 
gungsgesetze der Saiten kennen, und ermittelte, dass die einfa- 
chen Verhiiltnisse der Saitenliingen auch ebenso fiir die Schwin- 
gungszahlen der Téne bestehen, und somit den Tonintervallen 
aller musikalischen Instrumente zukommen, und nicht allein de- 
nen der Saiten, an welchen man urspriinglich das Gesetz gefun- 
den hatte. 

Diese Beziehung der ganzen Zahlen zu den musikalischen Con- 
sonanzen erschien von jeher als ein wunderbares und bedeutsames 
‘Geheimniss. Schon die Pythagorder beuteten sie aus in ihren 
Speculationen tiber Harmonie der Sphiren. Sie blieb von da ab 
theils das Ziel, theils der Ausgangspunkt der wunderlichsten und 
kiihnsten, phantastischen oder philosophischen Combinationen, bis 
in neuerer Zeit die meisten Forscher sich der auch yon Euler ver- 
tretenen Ansicht anschlossen, dass die menschliche Seele ein beson- 
deres Wohlgefallen an einfachen Verhiiltnissen habe, weil sie diese 
leichter auffassen und iibersehen kénne. Aber es blieb unerértert, 
wie es die Seele eines nicht in der Physik bewanderten [lérers, der 
sich vielleicht nicht einmal klar gemacht hat, dass Tone auf Schwin- 
gungen beruhen, anstelle, um die Verhiiltnisse der Schwingungszah- 
len zu erkennen und zu vergleichen. Nachzuweisen, welche Vor- 
giinge im Ohr den Unterschied von Consonanz und Dissonanz fiihl- 
bar machen, wird eine Hauptaufgabe der zweiten, Abtheilung dieses 
Buches sein. 


Berechnung der Schwingungszahlen fiir simmt- 
liche Tone der Tonleiter. 


_ Mittels der angegebenen Verhiiltnisse der Schwingungszahlen 
fiir die consonanten Intervalle lassen sie sich leicht fiir die ganze 
Ausdehnung der Tonleiter berechnen, indem wir der Reihe der con- 
sonanten Intervalle durch die Tonleiter hin folgen. 

Der Durdreiklang besteht aus der grossen Terz und Quinte. 
Seine Verhiiltnisse sind: 
CO 4: Ti FOG: 
lo? oh oh oder 


A stor 2 26; 
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Wenn wir zu diesem Dreiklang noch den der Dominante 
G:H:D und den der Unterdominante 7: A: C hinzunehmen, 
die beide je einen Ton mit dem Dreiklange der Tonica C gemein 
haben, so erhalten wir sfimmtliche Téne der C-dur-Leiter und fol- 
gende Verhiiltnisse: 

Guan Dag Toapios “Gaaraneot Hey ?@, 
1s els! GONE 4/5, SUBS MO aT a 2 De 

Um die Rechnung auf andere Octaven ausdehnen zu kénnen, 
bemerken wir zuniichst tiber die Bezeichnung der Téne Folgendes. 
Die deutschen Musiker bezeichnen die Téne der héheren Octaven 
durch Strichelung, wie folgt: 


1. Ungestrichene oder kleine Octave 
(vierfiissige Octave der Orgel). 


Se ee en | 


Candn. AGate nih nce fuiatdics alk 


2. Hingestrichene Octave (zweifiissig). 





ce d’ e' f g a’ h' 


3. Zweigestrichene Octave (einfiissig). 
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Nach demselben Principe geht es weiter in die Héhe. Unter- 
halb der kleinen Octave liegt die mit grossen ungestrichenen Buch- 
staben bezeichnete grosse Octave, deren C eine achtfiissige offene 
Orgelpfeife erfordert, daher die achtfiissige genannt. 


4. Grosse oder achtfiissige Octave. 


———— ae 
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Unter dieser folgt die 16ftissige oder Contra-Octave, die 
tiefste des Claviers und der meisten Orgeln, deren Tone wir mit 
C, D, BE, I’, G; A; H, bezeichnen wollen. Endlich wird auf gros- 
sen Orgeln auch wohl noch eine 32fiissige tiefere Octave Cy, bis Hy 
ausgefiihrt, deren Kliinge aber kaum noch den Charakter eines mu- 
sikalischen Tones haben. 

Da die Schwingungszahlen der nichst héheren Octave stets 
doppelt so gross sind als die der tieferen, so findet man die Schwin- 
gungszahlen der héheren Téne, wenn man die der kleinen ungestri- 
chenen Octave so oft mit 2 multiplicirt, als ihr Zeichen Strichel 
oben hat, die der tieferen dagegen, wenn man die Schwingungszah- 
len der grossen Octave so oft mit 2 dividirt, als das Zeichen des 
Tons unten Strichel hat. 


SOMStMG = 2) x eG ae Ox OX 2 
Cn x Ga an OX aX BoC. 

Fiir die Tonhéhe der musikalischen Scala wird von den deut- 
schen Physikern meistens die von Scheibler gegebene und darauf 
von der deutschen Naturforscherversammlung im Jahre 1834 ge- 
nehmigete Bestimmung festgehalten, dass das eingestrichene A in 
der Secunde 440 Schwingungen zu machen habe*). Daraus ergiebt 
sich nun fiir die C-dur-Tonleiter die umstehend folgende Tabelle, 
welche dazu dienen mége die Tonhédhe zu bestimmen ftir Tone, 
welche in den folgenden Abschnitten dieses Buches durch ihre 
Schwingungszahl definirt sind. 


*) Neuerdings hat die pariser Akademie fiir denselben Ton 435 
Schwingungen festgesetzt. In franzésischer Zahlungsweise werden diese 
als 870 Sthwingungen bezeichnet, da die franzdésischen Physiker unzweck- 
missiger Weise den Hin- und Hergang eines schwingenden Kérpers, als 
zwei Schwingungen bezeichnen, den Hingang als eine, den Hergang als 
die zweite. Diese Art zu Fan ist vom Seucridleapeutlal entnommen, 
welches beim Hingang einmal und beim Rickgang ein zweites Mal schligt. 
Fir symmetrisch hin- und hergehende Bewegungen wire es gleichgiltig, 
wie man zihlt, aber bei den vielfaltig vorkommenden assymmetrischen 
Bewegungen ist die franzésische Zahlungsweise sehr hinderlich, Die Zahl 
440 giebt weniger Briiche fir die C-dur-Leiter, als das a! = 435. Der 
Unterschied der Stimmung ist weniger als ein Komma, 
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Der tiefste Ton der Orchesterinstrumente ist das 7, des Con- 
trabasses mit 411/, Schwingungen. Die neueren Claviere und Or- 
geln gehen gewohnlich bis zum C, mit 33 Schwingungen, neuere 
Fliigel auch wohl bis zum A, mit 271/2 Schwingungen. Auf gris- 
seren Orgeln hat man auch noch eine tiefere Octave bis zum Cy 
mit 161/. Schwingungen, wie schon erwihnt ist. Aber der musika- 
lische Charakter aller-dieser Téne unterhalb des /; ist unvollkom- 
men, weil wir hier schon der Grenze nahe sind, wo die Fiihigkeit 
des Ohrs, die Schwingungen zu einem Tone zu verbinden, aufhort. 
Wenn nicht die Auffassung der Tonhéhe unbestimmt werden soll, 
kénnen diese tiefsten Téne deshalb auch nur mit ihren hédheren 
Octaven zusammen musikalisch gebraucht werden, wodurch die letz- 
teren den Charakter grésserer Tiefe bekommen. 

Nach der Hihe gehen die Pianofortes meist -bis zum a/” oder 
auch ¢Y von 3520 und 4224 Schwingungen, der héchste Ton des 
Orchesters méchte das 5 gestrichene d auf der Piccolfléte sein von 
4752 Schwingungen. Appun und W. Preyer haben durch kieine 
Stimmgabeln, die mit dem Violinbogen gestrichen wurden, neuer- 
dings das 8 gestrichene e von 40960 Schwingungen erreicht «und 
gehért. Diese hohen Téne waren sehr schmerzhaft unangenehm, 
und die Unterscheidung der Tonhéhe ist ebenfalls bei denen, die 
iiber die Grenze der musikalischen Scala hinausliegen, sehr unyoll- 
kommen. Mehr dariiber im neunten Abschnitt. 

Die musikalisch gut brauchbaren Téne mit deutlich wahrnehm- 
barer Tonhéhe liegen also zwischen 40 und 4000 Schwingungen, 
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im Bereiche von 7 Octaven, die tiberhaupt wahrnehmbaren zwi- 
schen etwa 20 und 40000, im Bereiche von etwa 11 Octaven. 
Man sieht hieraus, ein wie grosser Umfang von verschiedenen 
Werthen der Schwingungszahlen vom Ohre wahrgenommen und 
unterschieden werden kann. MHierin ist das Ohr dem Auge, wel- 
ches ebenfalls Licht von verschiedener Schwingungsdauer als ver- 
schiedenartig unterscheidet, ausserordentlich tiberlegen, denn der 
Umfang der vom Auge wahrnehmbaren Lichtschwingungen geht 
wenig tiber eine Octave. 

Stiirke und Tonhéhe waren die ersten beiden Unterschiede, 
welche wir zwischen verschiedenen Kliingen fanden, der dritte war 
die Klangfarbe, zu deren Untersuchung wir nun zu schreiten 
haben werden. Wenn man nach einander dieselbe Note von einem 
Clayiere, einer Violine, einer Clarinette, Oboe, Trompete und einer 
menschlichen Stimme angegeben hort, so ist trotz gleicher Stirke 
und gleicher Tonhéhe der Klang aller dieser Instrumente verschie- 
den, und wir érkennen an dem Klange mit der gréssten Leichtig- 
keit das Instrument wieder, welches ihn hervorgebracht hat. 
Die Abiinderungen der Klangfarbe erscheinen unendlich man- 
nigfaltig, denn abgesehen davon, dass wir noch eine lange Reihe 
yon verschiedenen musikalischen Instrumenten haben, die alle 
dieselbe Note wiirden hervorbringen kénnen, abgesehen davon, 
dass die verschiedenen Exemplare desselben Instruments und die 
Stimmen verschiedener menschlicher Individuen noch gewisse fei- 
nere Abinderungen der Klangfarbe zeigen, die unser Ohr unter- 
scheidet, kann dieselbe Note zuweilen selbst auf demselben In- 
Strumente noch mit mancherlei Abiinderungen der Klangfarbe 
hervorgebracht werden. Unter den musikalischen Instrumenten 
sind in dieser Bezichung namentlich die Streichinstrumente aus- 
gezeichnet. Noch reicher ist die menschliche Stimme, und die 
menschliche Sprache benutzt eben diese Abiinderungen der Klang- 
farbe, um die verschiedenen Buchstaben zu charakterisiren. Als 
anhaltende, musikalisch yverwendbare Kliinge der Stimme sind 
hier namentlich die verschiedenen Vocale zu nennen, wiihrend die 
Bildung der Consonanten meistens auf kurz voriibergehenden Ge- 
rdéuschen beruht. 

Wenn wir nun fragen, welcher jiusseren physikalischen Ver- 
schiedenheit der Schallwellen die verschiedenen Klangfarben ent- 
sprechen, so haben wir gesehen, dass die Weite der Schwingung 
der Stiirke, die Dauer der Schwingung der Tonhidhe entspricht, 
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Von beiden kann die Klangfarbe nicht abhiingig sein. Dann 
bleibt keine andere Méglichkeit iibrig, als dass die Klangfarbe 
abhinge von der Art und Weise, wie die Bewegung innerhalb 
jeder einzelnen Schwingungsperiode vor sich geht. Wir haben 
zur Erzeugung eines musikalischen Klanges von der Bewegung 
des ténenden Kérpers nur gefordert, dass sie periodisch sei, das 
heisst, dass innerhalb jeder Schwingungsperiode genau dasselbe 
geschehe, was in den vorausgegangenen Perioden eben geschehen 
ist. Welche Art von Bewegung innerhalb jeder einzelnen Periode 
vor sich geht, war ganz beliebig geblieben, so dass in dieser Bezie- 
hung noch eine unendliche Mannigfaltigkeit der Schallbewegung 
méglich bleibt. 

Betrachten wir Beispiele, und zwar zuerst solcher periodischer 
Bewegungen, die langsam genug gehen, dass wir ihnen mit dem 
Auge folgen kénnen. Nehmen wir zuerst ein Pendel, wie wir 
es uns jederzeit verfertigen kénnen, indem wir einen schweren 
‘K6érper an einem Faden aufhiingen und in Bewegung setzen. Das 
Pendel schwankt von rechts nach links in gleichmissiger, nirgends 
stossweise unterbrochener Bewegung, nahe den beiden Enden 
seiner Bahn bewegt es sich langsam, in der Mitte schnell. Unter 
den ténenden Koérpern, welche in derselben Weise sich bewegen, 
nur viel schneller, wiiren die Stimmgabeln zu nennen. Wenn man 
eine Stimmgabel entweder angeschlagen oder durch Streichen mit 
dem Violinbogen erregt hat, und sie nun langsam austénen lisst, 
bewegen sich ihre Zinken genau in derselben Weise und nach 
demselbén Gesetze hin und her, wie ein Pendel, nur dass sie viele 
hundert Schwingungen in derselben Zeit vollfiihren, wo letzteres 
eine macht. ' 

Ein anderes Beispiel einer periodischen Bewegung wire ein 
Hammer, der von einer Wassermiihle bewegt wird. Er wird lang- 
sam von dem Miihlwerk gehoben, dann losgelassen und fillt plotz- 
lich herunter, wird dann wieder langsam gehoben, und so fort. 
Hier haben wir es wieder mit einem periodischen Hin- und Her- 
gang zu thun, aber es ist ersichtlich, dass die Art dieser Bewe- 
gung eine ganz andere ist als die des Pendels. Unter den ténen- 
den Bewegungen wiirde diesem Falle ziemlich nahe entsprechen 
die Bewegung einer Violinsaite, die vom Bogen gestrichen wird, 
wie wir es im fiinften Abschnitt @enauer beschreiben werden. Die 
Saite haftet eine Zeit lang-am Bogen fest, wird von diesem mit- 
genommen, bis sie sich plétzlich losreisst, wie der Hammer in der 
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Miihle, und nun wie dieser mit viel grésserer Geschwindigkeit, als 
sie gekommen ist, ein Stiick zurtickspringt, wo sie dann von Neuem 
durch den Bogen gefasst und mitgenommen wird. 

Man denke ferner an einen Ball, der, senkrecht in die Héhe 
geworfen, beim Herabfallen yon dem Ballschliger mit einem Schlag 
empfangen wird, so dass er wieder ebenso hoch hinaufsteigt als 
vorher, was sich dann immer in gleichen Zeitabschnitten wieder- 
holen mag. Ein solcher Ball wiirde zum Aufsteigen so viel Zeit 
brauchen wie zum Absteigen, seine Bewegung wiirde am tiefsten 
Punkte seiner Bahn ruckweise unterbrochen, oben aber durch all- 
miilig langsameres Aufsteigen in allmiilig zunehmendes Absteigen 
lbergehen. Dies wiire also eine dritte Art einer hin- und her- 


_ gehenden periodischen Bewegung, deren Verlauf sich aber von den 


beiden friiheren wesentlich unterscheidet. 

Um das Gesetz solcher Bewegungen dem Auge tibersichtlicher 
darzulegen, als es durch weitliuftige Beschreibungen geschehen 
kann, pflegen die Mathematiker und Physiker eine graphische Me- 
thode anzuwenden, die auch wir noch oft zu benutzen gezwungen 
sein werden, und deren Sinn ich deshalb hier auseinandersetzen 
muss. 

Um diese Methode verstiindlich zu machen, wollen wir vor- 
aussetzen, dass an der Gabel A, Fig. 5, ein Stiftchen 0 befestigt 


Fig. 5. 
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sei, welches auf der Papierfliche BB zeichnen kinne. Es moge 
entweder die Gabel mit gleichférmiger Geschwindigkeit in Rich- 
tung des oberen Pfeils iiber das Papier hingeschoben werden, oder 
das Papier in entgegengesetzter Richtung, niimlich in Richtung 
des unteren Pfeils, unter ihr fortgezogen werden, so dass die Gabel, 
wenn sie bei dieser Bewegung nicht ténend ist, gerade die punk- 
tirte Linie de aufschreibt. Wird nun die Gabel iiber das Papier 
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in derselben Weise hingeftihrt, aber so, dass ihre Zinken dabei in 
Schwingung versetzt sind, so wird sie die Wellenlinie cd auf das 
Papier schreiben. Wenn sie niimlich schwingt, wird das Ende 
ihrer Zinke mit dem Stiftchen 6b fortdauernd hin- und hergehen, 
und sich bald iiber, bald unter der punktirten Linie ¢d befinden, 
wie es die aufgezeichnete Wellenlinie anzeigt. Diese Linie, nach- 
dem sie auf das Papier gezeichnet ist, bleibt stehen als ein Bild von 
derjenigen Art der Bewegung, welche das Ende der Gabel. wiih- 
rend der tonenden Schwingungen ausgefiihrt hat. Da niimlich das 
Stiftchen b in Richtung der Geraden cd mit constanter Geschwin- 
digkeit sich yerschoben hat, so entsprechen gleiche Abschnitte der 
Linie cd gleichen kleinen Zeitabschnitten dieser Bewegung, und 
die Entfernung der Wellenlinie nach oben oder unten von der be- 
treffenden Stelle der Linie cd zeigt an,.um wieviel in den _betref- 
fenden Zeitabschnitten das Stiftchen } nach oben oder unten aus 
seiner Gleichgewichtslage abgewichen war. 

Wenn ein soleher Versuch, wie er hier angedeutet ist, wirk- 
lich ausgefiihrt werden soll, so thut man am besten, das Papier 
iiber einen Cylinder zu ziehen, der durch ein Uhrwerk in gleich- 
formige Rotation versetzt wird. Nachdem das Papier angefeuchtet 
ist, isst man es iiber einer Terpentindlflamme umlaufen, so dass es 


sich mit Russ bezieht, und dann kann man mit einem feinen, etwas 
abgerundeten Stahlspitzchen leicht feine Striche darauf zichen. 
Fig. 6 ist die Copie einer Zeichnung, die in dieser Weise von einer 

Fig. 6. 





Stimmgabel auf dem rotirenden Cylinder des Phonautographen der 
Herren Scott und Kénig ausgefiihrt ist. 

Die Fig. 7 stellt einen Theil derselben Curve in vergrissertem 
Maassstabe dar. Die Bedeutung einer solchen Curve ist leicht 
einzusehen. Der Zeichenstift ist in Richtung der Linie eh mit 
gleichmiissiger Geschwindigkeit fortgeglitten. _ Nehmen wir an, 
er habe fiir das Sttick eg 1/19 Secunde gebraucht, theilen wir eg 
in 12 gleiche Theile, wie es in der Zeichnung geschehen ist, so 
wird der Zeichenstift, um die Breite eines solehen Theiles in hori- 
zontaler Richtung zuriickzulegen, die Zeit von 499 Secunde ge- 
braucht haben, und die Curve zeigt uns an, auf welcher Seite und 
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wie weit entfernt von der Ruhelage der schwingende Stift nach 
M/ho9) 2/199 U. S» W. Secunde, oder tiberhaupt nach jeder beliebigen 


Fig. 7. 
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kurzen Zeitdauer von dem Augenblicke an gerechnet sich befand, 
wo er durch den Punkt e ging. Wir sehen, dass er nach !/j9) Se- 
cunde um die Héhe 1 nach oben abgewichen war, dass seine Ab- 
weichung zunahm bis 3/j9) Secunde, dann wieder abnahm, dass er 
nach °/;99 == 1/99 Secunde wieder in seiner Gleichgewichtslage war, 
dann nach der entgegengesetzten Seite abwich u.s. w. Und wir 
kénnen auch weiter leicht bestimmen, wo sich der schwingende 
Stift befand nach einem beliebigen Bruchtheile dieser Hundert- 
zwanzietheile einer Secunde. Line solche Zeichnung zeigt also 
unmittelbar, an welcher Stelle seiner Bahn sich der schwingende 
Korper in jedem beliebig gewiihlten Zeitmoment befand, und giebt 
somit ein vollstiindiges Bild seiner Bewegung. Will der Leser die 
Bewegung des schwingenden Punktes sich reproduciren, so schneide 
er sich in ein Blatt Papier einen senkrechten schmalen Schlitz, lege 
das Papier tiber Fig. 6 oder 7, so dass er durch den senkrechten 
Schlitz einen kleinen Theil der Curve sieht, und ziehe nun das 
Buch unter dem Papier langsam fort, so wird der weisse oder 
schwarze Punkt in dem Schlitz gerade so hin- und hergehen, nur 
langsamer, als es urspriinglich die Gabel gethan hat. 

Nun kénnen wir nicht alle schwingenden Kérper ihre Schwin- 
gungen direct auf Papier schreiben lassen, obgleich in den hierzu 
dienenden Methoden neuerdings manche Fortschritte gemacht sind. 
Aber wir kénnen doch fiir alle ténenden Kérper solche Curven 
zeichnen, welche graphisch in derselben Weise ihre Bewegung dar- 
stellen, wenn wir das Gesetz dieser Bewegung kennen, das heisst, 
wenn wir wissen, wie weit von seiner Gleichgewichtslage der schwin- 
gende Punkt in jedem beliebig gewiihlten Zeitpunkte gewesen ist. 
Denn tragen wir auf ciner Horizontallinie wie ef, Fig. 7, Lingen 
auf, welche dic Zeitdauer darstellen, und senkrecht dazu nach oben 
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oder nach unten hin Lothe, welche der Entfernung des schwin- 
genden Punktes von seiner Mittellage gleich oder proportional sind: 
so erhalten wir, indem wir die Enden der Lothe verbinden, eine 
Curve, wie sie der schwingende Kérper gezeichnet haben wiirde, 
wenn es méglich gewesen wiire, ihn zeichnen zu lassen. 
So stellt Fig. 8 die Bewegung des vom Wasserrade gehobenen 
Hammers oder des vom Violinbogen angegriffenen Punktes der 
Fig. 8. Saite dar, wiihrend der er- 
sten neun Zeittheile steigt er 
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Fig. 9 stellt die Bewe- 


gung des Balles dar, der, 
wenn er unten angekommen 


Fig. 9. 
; GES . . . . 
vas ist, wieder in die Hoéhe ge- 
K\ nN / schlagen wird.  Aufsteigen 
0 5 10 , 


und Absteigen geschehen 

gleich schnell, wiihrend in 

Fig. 8 ersteres langsamer geschieht. Nur am tiefsten Punkte der 
Bahn wird die Bewegung durch den Schlag plotzlich geiindert. 

Indem die Physiker diese Curvenformen im Sinne haben, 
welche das Gesetz der Bewegung des ténenden Kérpers darstellen, 
sprechen sie denn auch geradezu von der Schwingungsform eines 
ténenden Kérpers, und behaupten, dass von dieser Schwingungs- 
form die Klangfarbe abhinge. Diese Behauptung, welche sich 
bisher nur darauf griindete, dass man wusste, die Klangfarbe kénne 
nicht von der Schwingungsdauer und nicht von der Schwingungs- 
breite oder Stiirke abhiingen, werden wir in der Folge einer nii- 
heren Priifung unterwerfen. Sie wird sich in so weit als richtig 
erweisen, dass jede verschiedene Klangfarbe verschiedene. Schwin- 
gungsform verlangt, dagegen verschiedene Schwingungsformen 
gleicher Klangfarbe entsprechen kénnen. 

Wenn wir die Einwirkung verschiedener Wellenformen, z. B. 
der in Fig. 8 gezeichneten, die etwa der Violinsaite entspricht, auf 
das Ohr genau und aufmerksam untersuchen, so ergiebt sich cine 
sonderbare und unerwartete Thatsache, welche zwar lange genug 
einzelnen Musikern und Physikern bekannt gewesen ist, aber mei- 
stens nur als ein Curiosum betrachtet wurde, da man ihre Allge- 
meinheit und ihre grosse Bedeutung fiir alle Klangerscheinungen 
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nicht kannte. Das Ohr, von solchen Schwingungen getroffen, hort 
niimlich bei gehérig angestrengter Aufmerksamkeit nicht nur den- 
jenigen Ton, dessen Tonhdhe durch die Dauer der Schwingungen 
in der Weise bestimmt ist, wie wir dies vorher auseinandergesetzt 
haben, sondern es hért ausser diesem noch eine ganze Reihe héhe- 
rer Téne, welche wir die harmonischen Oberténe des Klanges 
nennen, im Gegensatze zu jenem ersten Tone, dem Grundtone, 
der unter ihnen allen der tiefste und in der Regel auch der stiirkste 
ist, und nach dessen Tonhéhe wir die Tonhéhe des ganzen Klanges 
beurtheilen. Die Reihe dieser Oberténe ist fiir alle musikalischen 
Kliinge, die einer regelmiissig periodischen Luftbewegung ent- 
sprechen, genau dieselbe; es sind nimlich folgende: 

1. Die héhere Octave des Grundtons, welche doppelt so viel 
Schwingungen macht, als der Grundton. Nennen wir den Grund- 
ton ¢, so ist diese héhere Octave c’; 

2. die Quinte dieser Octave g’ macht 3mal so viel Schwin- 
gungen als der Grundton; 

3. die zweite héhere Octave e’ macht 4mal so viel Schwin- 
gungen; 

4, die grosse Terz dieser Octave e’’ mit 5mal so viel Schwin- 
gungen; 

5. die Quinte dieser Octave g" mit 6mal so viel Schwingungen. 

Daran schliessen sich immer schwiicher und schwiicher werdend 
die Téne, welche 7-, 8-, 9mal u. s. w. so viel Schwingungen als der 
Grundton machen. Also in Notenschrift : 
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Die Ziffern unter den Linien bezeichnen, wie viel Mal die Schwin- 
gungszahl grosser ist als die des Grundtons. 

Wir haben die Gesammtempfindung, welche eine periodische 
Lufterschtitterung im Ohre hervorbringt, Klang genannt. Jetzt 
finden wir eine Reihe verschiedenartiger Téne in ihm enthalten, die 
wir die Theilténe oder Partialténe des Klanges nennen wollen. 
Der erste dieser Theilténe ist der Grundton des Klanges, die 
iibrigen seine harmonischen Oberténe. Die Ordnungszahl 
Jedes Partialtons giebt an, wie viel Mal grésser seine Schwingungs- 
zahl ist, als die des Grundtons. Es macht also der zweite Theilton 
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zwei Mal go viel Schwingungen, der dritte drei Mal so viel Schwin- 
gungen als der Grundton u. s. w. 

Hs ist zuerst von G.S. Ohm ausgesprochen und behauptet 
worden, dass es nur eine einzige Schwingungsform giebt, deren 
Klang keine harmonischen Oberténe enthilt, deren einziger Bestand- 
theil also der Grundton ist. Es ist dies die Schwingungsform, 
welche wir oben als dem Pendel und den Stimmgabeln eigenthiim- 
lich beschrieben und in Fig. 6 und 7 abgebildet haben. Wir wollen 
sie die pendelartigen Schwingungen nennen, oder, da ihr 
Klang keine weitere Zusammensetzung aus verschiedenen Ténen 
héren lisst, die einfachen Schwingungen. In welchem Sinne 
nicht bloss alle anderen Kliinge, sondern auch alle anderen. Schwin- 
gungsformen als zusammengesetzt betrachtet werden kénnen, 
wird sich spiiter zeigen. Die Bezeichnung einfache oder 
pendelartige Schwingung*) werden wir also als gleichbe- 


*) Das Gesetz dieser Schwingung lasst sich popular mittels der in 
Fig. 10 dargestellten Construction auseinandersetzen. Man denke sich einen 
Punkt in der um ¢ beschriebenen Kreislinie mit gleichformiger Geschwin- 


Fig. 10. 





digkeit umlaufend, und einen Beobachter in grosser Entfernung in die Ver- 
langerung der Linie eh gestellt, so dass er nicht die Flache des besagten 
Kreises sieht, sondern nur die Kante dieser Fliche, so wird diesem der in 
der Kreislinie umlaufende Punkt so erscheinen, als ob er nur lings des 
Durchmessers ab auf- und abstiege. Dieses Auf- und Absteigen wiirde aber 
genau nach dem Gesetze der pendelartigen Schwingungen geschehen. — 
Um diese Bewegung durch eine Curve graphisch darzustellen, theile man 
die Linge eg, welche der Zeitdauer einer ganzen Schwingung entsprechen 
mdége, in ebenso viele (hier 12) gleiche Theile als die Peripherie des Krei- 
ses, und mache die Lothe 1, 2, 3 u. s. w. auf den Theilpunkten der Linie 
eg der Reihe nach gleich denen, die in dem Kreise von den entsprechenden 
Theilpunkten 1, 2, 3 u. s. w. gefallt sind. So erhalt man die in Fig. 10 ge- 
zeichnete Curve, welche mit der von der Stimmgabel gezeichneten, Fig. 6, 
der Form nach iibereinstimmt, nur gréssere Dimensionen hat. 
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deutend gebrauchen. Wir beschrinken ferver den Gebrauch 
des Wortes Ton durchaus auf den Klang einfacher Schwingungen, 
wiihrend bisher Ton meist in derselben Bedeutung wie Klang ge- 
’ braucht worden ist. Aber es ist durchaus néthig, in der Akustik 
zwischen dem Klange, d. h. dem Eindruck einer periodischen 
Luftbewegung tiberhaupt, und dem Tone, dem Kindruck einer ein- 
fachen Schwingung, zu unterscheiden, und der bisherige Sprach- 
gebrauch scheint mir diese Feststellung der Begriffe zu recht- 
fertigen. Wir sprechen von Tonhéhe, welche nur einem ein- 
zelnen Tone zukommen kann, wiihrend einem Klange streng ge- 
nommen yerschiedene Tonhéhen zuzuschreiben sind, seinen ver- 
schiedenen Theilténen entsprechend. Und wir sprechen von einem 
Zusammenklange verschiedener Instrumente, wo das Wort Ton 
entschieden nicht mehr angewendet werden kann. Die hier be- 
sprochenen Thatsachen lehren, dass jeder Klang, welcher Oberténe 
unterscheiden liisst, wirklich schon ein Zusammenklang verschiedener 
Tone ist. 

Da nun die Klangfarbe, wie wir gesehen haben, von der 
Schwingungsform abhiingt, von derselben Schwingungsform aber 
auch das Vorkommen der Oberténe bestimmt wird, so werden wir 
die Frage aufwerfen miissen, in wie fern die Unterschiede der 
Klangfarbe etwa auf verschiedenartigen Verbindungen des Grund- 
tons mit verschieden starken Oberténen beruhen. Es bietet sich 
uns durch diese Fragestellung ein Weg dar, um den Grund des 
bisher vollkommen riithselhaften Wesens der Klangfarbe aufhellen 
zu kénnen. Dann aber miissen wir auch nothwendig die Frage zu 
lésen versuchen, wie denn das Ohr dazu komme, jeden Klang in 
eine Reihe von Theilténen zu zerlegen, und welchen Sinn diese Zer- 
legung habe. Dies. wird das Geschiift der niichsten Abschnitte sein. 





Mathematisch ausgedriickt ist bei der ecinfachen Schwingung die Hnt- 
fernung des schwingenden Punktes von der Gleichgewichtslage gleich dem 
Sinus eines der Zeit proportional wachsenden Bogens, daher die einfachen 
Schwingingen auch Sinusschwingungen genannt werden. 


Zweiter Abschnitt. 


Die Zusammensetzung der Schwingungen. 


Wir sind am Ende des vorigen Abschnitts auf die merkwiir- 
dige Thatsache gestossen, dass das menschliche Ohr unter gewissen 
Umstiinden den Klang, welchen ein einzelnes musikalisches In- 
strument hervorgebracht hat, zerlegt in eine Reihe von Ténen, 
niimlich den Grundton und verschiedene Oberténe, welche es alle 
einzeln empfindet. Dass das Ohr solche Téne von einander zu 
scheiden weiss, welche verschiedenen Ursprung haben, aiso aus 
verschiedenen, nicht aus emem tdénenden Kérper hervorgegangen 
sind, ist uns aus der tiglichen Erfahrung bekannt. Wir konnen 
in einem Concerte ohne Schwierigkeit dem melodischen Gange 
jeder einzelnen Instrumental- oder Vocalstimme folgen, wenn wir 
unsere Aufmerksamkeit auf sie allein richten, und bei etwas grés- 
serer Uebung gelingt es auch der gleichzeitigen Bewegung vieler 
verflochtener Stimmen zu folgen. Dasselbe gilt tibrigens nicht 
bloss fiir musikalische Klinge, sondern auch fiir Geriiusche oder 
fiir Mischungen von beiden. Wenn mehrere Menschen zugleich 
sprechen, so kénnen wir im Allgemeinen beliebig auf die Worte 
des einen oder des anderen Sprechers hinhéren und sie verstehen, 
vorausgesetzt, dass sie nicht durch die blosse Stiirke der tibrigen 
zu sehr tibertént werden. Daraus folgt nun erstens, dass viele ver- 
schiedene Schallwellenztige gleichzeitig durch denselben Luftraum 
hin sich fortpflanzen kénnen, ohne sich gegenseitig zu stéren, zwei- 
tens, dass das menschliche Ohr die Fiihigkeit besitzt die zusammen- 
gesetzte Luftbewegung, welche durch mehrere gleichzeitig wirkende 
Tonwerkzeuge hervorgebracht wird, in der Empfindung wieder in 
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ihre einfachen eaianatheile zu zerlegen. Wir werden zuniichst 
beschreiben, von welcher Art die Bewegung der Luft ist, im Falle 
mehrere Kliinge in ihr gleichzeitig bestehen, und worin sich eine 
solche zusammengesetzte Bewegung von der eines einfachen Klanges 
unterscheidet. Dabei wird sich ergeben, dass durchaus nicht in 
allen Fiillen fiir das Ohr ein sicher entscheidender Unterschied 
zwischen der Luftbewegung besteht, welche durch mehrere, aus ver- 
schiedenen Quellen herriihrende Kliinge erregt wird, und zwischen 
der eines einzigen Klanges eines einzelnen ténenden Kérpers, in- 
soweit niimlich diese Luftbewegung auf das Ohr einwirken kann; 
und dass das Ohr deshalb vermége derselben Fihigkeit, mittels 
welcher es zusammengesetzte Klinge analysirt, auch einfache Klinge 
unter Umstiinden analysiren muss. Auf diese Weise wird uns dann 
der Sinn der Zerlegung eines einzelnen Klanges in eine Reihe von 
Partialténen klar werden, und wir werden einsehen, dass dieses 
Phinomen auf einer der wesentlichsten Grundeigenschaften des 
menschlichen Ohres beruht. 

Wir beginnen mit der Untersuchung der Luftbewegung, welche 
mehreren gleichzeitig erklingenden und neben einander bestehenden 
Ténen entspricht. Um die Art einer solchen Bewegung anschau- 
lich zu machen werden wieder die Wellen auf der Oberfliiche eines 
ruhigen Wassers einen geeigneten Anhaltspunkt geben kénnen. 
Wir haben gesehen, dass, wenn ein Theil der Wasseroberfliche 
durch einen hineingeworfenen Stein erschiittert wird, die Erschiitte- 
rung sich in Form von Wellenringen tiber die Fliiche zu immer fer- 
neren und ferneren Punkten hin ausbreitet. Werfen wir nun zwei 
Steine gleichzeitig an zwei verschiedenen Stellen der Wasserfliche 
hinein, so haben wir zwei Mittelpunkte der Erschiitterung; von 
jedem aus entsteht ein Wellenring, beide. Wellenringe vergréssern 
sich und treffen endlich auf einander. Nun werden die Stellen der 
Wasserfliche, wo sie sich treffen, durch beide Erschiitterungen 
gleichzeitig in Bewegung gesetzt, das hindert aber die beiden Wellen- 
alige nicht, sich gerade ebenso weiter fortzupflanzen, als wenn jeder 
von ihnen ganz allein auf der Wasserfliiche vorhanden wiire, und 
der andere gar nicht existirte. Indem sie ihren Weg fortsetzen, 
trennen sich diejenigen Theile beider Ringe wieder, welche eben 
zusammengefallen waren, und zeigen sich dem Auge von Neuem 
einzeln und in unverinderter Gestalt. Zu diesen kleinen Wellen- 
ringen, welche hineingeworfene Steine hervorbringen, kénnen noch 
andere Arten von Wellen kommen, wie sie der Wind, oder ein 
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voriiberfahrendes Dampfschiff erregt. Man wird auf der schau- 
kelnden Wasserfliiche unsere Kreisringe sich ebenso ruhig und 
regelmiissig ausbreiten sehen, wie auf einer ebenen. Weder werden 
die grésseren Wellen von den kleineren, noch die kleineren von den 
grésseren wesentlich gestért, vorausgesetzt, dass die Wellen nirgend 
brandend zerschellen, wodurch dann allerdings ihr regelmiissiger 
Verlauf gehindert werden wiirde. 

Ueberhaupt wird man nicht leicht eine gréssere Wasserfliche 
von einem hohen Punkte aus iiberschauen kénnen, ohne dass man 
eine grosse Menge verschiedener Wellensysteme, die sich gegen- 
seitig tiberlagern und durchkreuzen, vor sich sieht. Am reichsten 
ist darin die Meeresfliiche, von einem hohen Ufer aus betrachtet,. 
wenn sie nach heftigerem Winde wieder anfiingt sich zu beruhigen. 
Man sieht dann einmal die grossen Wogen, welche aus weiter stahl- 
blauer Ferne her in langen gestreckten Linien, die sich hier und da_ 
durch ihre weiss aufschiumenden Kiimme deutlicher abzeichnen, 
und in regelmiissigen Abstiinden eimander folgen, gegen. das Ufer™ 
ziehen. Am Ufer werden sie zuriickgeworfen, je nach dessen Ein- 
buchtungen in verschiedener Richtung, so dass die ankommenden > 
Wellen von den zurtickgeworfenen schrig durchkreuzt werden. Ein 
voriiberziehendes Dampfschiff bildet etwa noch seinen gabelihn-- 
lichen Wellenschweif, oder ein Vogel, der einen Fisch erschnappt,. 
erregt kleine kreisférmige Ringe. Dem Auge des Beschauers 
gelingt es leicht allen diesen verschiedenen Wellenziigen, grossen. 
und kleinen, breiten und schmalen, geraden und gekriimmten, ein-- 
zeln zu folgen, ihren Ablauf tiber die Wasserfiiiche hin zu beob- 
achten, den jeder ganz ungestért verfolgt, als wire die Wasserfliche,. 
tiber die er hinzieht, gar nicht gleichzeitig von anderen Bewe-- 
gungen und anderen Kriiften in Anspruch genommen. Ich muss: 
gestehen, dass mir dieses Schauspiel, so oft ich es aufmerksam ver= 
folet habe, eine eigenthiimliche Art intellectuellen Vergniigens: 
gemacht hat, weil hier vor dem kérperlichen Auge erschlossen ist. 
was fiir die Wellen des unsichtbaren Luftmeers nur das geistige: 
Auge des Verstandes durch eine lange Reihe complicirter Schliisse” 
sich deutlich machen kann. 

Ein ganz fihnliches Schauspiel muss man sich nun im Innerm 
etwa eines Tanzsaals vorgehend denken. Da haben wir eine An 
zahl von Musikinstrumenten, sprechende Menschen, rauschende 
Kleider, gleitende Fiisse, klirrende Gliiser'u. s. w. Alle diese er 
regen Wellenziige, welche durch den Luftraum des Saales hine 
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schiessen, an seinen Wiinden zuriickgeworfen werden, umkehren, 
dann gegen eine andere Wand treffen, nochmals reflectirt werden, 
und so fort bis sie erléschen. Man muss sich denken, dass vom 
Munde der Miinner und yon den tieferen Musikinstrumenten lang- 
gestreckte Wellen ausgehen, 8 bis 12 Fuss lang, von den Lippen 
der Frauen ktirzere, 2 bis 4 Fuss lang, dass das Rauschen der Klei- 
der ein feines kleines Wellengekriusel hervorbringt, kurz ein Durch- 
einander der verschiedenartigsten Bewegungen, welches man sich 
kaum verwickelt genug vorstellen kann. 

Und doch ist das Ohr im Stande alle die einzelnen Bestand- 
theile eines so verwirrten Ganzen von einander zu sondern, woraus 
wir denn schliessen miissen, dass in der Luftmasse alle diese ver- 
schiedenen Wellenziige neben einander bestehen und sich gegen- 
seitig nicht stéren. Wie ist es nun moéglich, dass sie neben ein- 
ander bestehen, da jeder einzelne Wellenzug an jeder Stelle des 
Luftraumes seinen besonderen Werth der Verdichtung oder Ver- 
diinnung, der Geschwindigkeit der Lufttheilchen nach dieser oder 
jener Richtung hervorzubringen strebt. Es ist klar, dass an jeder 
einzelnen Stelle des Luftraumes in jedem Zeitmoment nur ein ein- 
ager Grad der Dichtigkeit bestehen kann, dass die Lufttheilchen 
nur eine bestimmte Bewegung von einem bestimmten Grade der 
Geschwindigkeit und in einer bestimmten Richtung in einem ein- 
zelnen Augenblicke ausfiihren kénnen. i 

Was in einem solchen Falle geschieht, wird bei den Wellen des 
Wassers dem Auge direct sichtbar. Wenn tiber die Wasserfliiche 
lange gréssere Wellen hinzichen, und ‘wir werfen einen Stein hinein, 
so werden dessen Wellenringe in die bewegte und zum Theil geho- 
bene, zum Theil gesenkte Fliiche gerade ebenso hineingeschnitten, 
die Berge der Ringe ragen tiber sie eben so hoch hervor, die 
Thiler sind um ebensoviel tiefer als jene Fliche, wie wenn die 
Wellenringe sich auf der natiirlichen ebenen Oberfliiche des Wassers 
ausbreiteten. Wo also ein Berg des Wellenringes auf einem Berge 
des grésseren Wellenzuges liegt, ist die Erhebung der Wasserfliiche 
gleich der Summe beider Berghéhen, und wo ein Thal des Wellen- 
ringes in ein Thal der grésseren Wellen fillt, ist die gesammte 
Kinsenkung der Wasserfliiche gleich der Summe der Tiefe beider 
Thiler. Wo aber auf der Hohe der grésseren Wellenberge sich 
ein Thal des Wellenringes einschneidet, wird die Héhe dieses Berges 
vermindert um die Tiefe des Thales. Kiirzer kénnen wir diese 
Beschreibung liefern, wenn wir die Héhen der Berge tiber dem 
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Niveau der ruhenden Wasserfliche als positive Gréssen betrachten, 
die Tiefen der Thiiler dagegen als negative Gréssen und die Summe 
solcher positiven und negativen Gréssen im algebraischen Sinne 
bilden, wobei bekanntlich je zwei positive Gréssen (Berge), welche 
zusammenkommen, wirklich addirt werden, je zwei negative (Thiler) 
ebenso; wo aber negative und positive zusammenkommen, diese 
von einander subtrahirt werden. Wenn wir also die Addition im 
algebraischen Sinne ausfiihren, kénnen wir unsere Beschreibung 
der Wasserfliche bei zwei zusammentreffenden Wellensystemen 
einfach so ausdriicken: ,Die Erhebung der Wasserfliche in 
jedem ihrer Punkte ist in jedem Zeitmomente so gross, 
wie die Summe derjenigen Erhebungen, welche die ein- 
zelnen Wellensysteme einzeln genommen an demselben 
Punkte und zu derselben Zeit hervorgebracht haben 
witirden.“ 

Am deutlichsten und leichtesten unterscheidet das Auge den 
Vorgang in einem solchen Falle, wie ihn das eben angefiihrte Bei- 
spiel eines Wellenringes auf einer von grésseren geradlinigen Wel- 
len durchzogenen Fliche voraussetzte, weil sich hier die beiden 
Wellensysteme durch die Liinge und Hohe ihrer Wellen und durch 
deren Richtung betriichtlich von einander unterscheiden. Aber 
bei einiger Aufmerksamkeit erkennt das Auge, dass genau das- 
selbe vorgeht, auch wenn die verschiedenen Wellenziige durch ihre 
Form weniger von einander unterschieden sind, wenn z. B. lange 
geradlinige Wellen, die gegen das Ufer laufen, mit den vom Ufer 
in etwas anderer Richtung reflectirten sich mischen. Dann ent- 
stehen die oft gesehenen kammférmig eingeschnittenen Wellenberge, 
indem der Riicken der Wellenberge des einen Systems an einzelnen 
Punkten erhéht wird durch die Berge des anderen Systems, an an- 
deren eingeschnitten durch die Thier des letzteren. Die Mannig- 
faltigkeit der Formen ist hier ausserordentlich gross, es wiirde viel 
zu weit fiihren, sie alle beschreiben zu wollen. An jeder bewegten 
Wasserfliiche ergiebt sich das Resultat dem aufmerksamen Beob- 
achter leicht ohne Beschreibung. Fiir unseren Zweck geniigt es 
hier, wenn der Leser an dem ersten Beispiel sich klar gemacht hat, 
was es heisst, dass Wellen sich zu einander addiren sollen *). 





*) Auch die Geschwindigkeiten und die Verschiebungen der Wasser- 
theilchen addiren sich nach dem Gesetz des sogenannten Parallelogramms 
der Krafte. Uebrigens findet eine solche einfache Addition der Wellen 


Zusammensetzung der Wellen. Ad 


Wenn also auch die Wasseroberfliiche in jedem einzelnen Zeit- 
momente nur eine einzige Form annehmen kann, wiihrend zwei ver- 
schiedene Wellensysteme gleichzeitig jedes seine besondere Form 
der Wasserfliiche einzupriigen suchen, so kénnen wir doch in dem 
angefiihrten Sinne zwei verschiedene Wellensysteme als gleichzeitig 
bestehend und einander superponirt betrachten, indem wir die wirk- 
lich bestehenden Erhebungen und Vertiefungen der Fliiche passend 
in je zwei Theile zerlegt denken, die den einzelnen Systemen ange- 
horen. 

In demselben Sinne findet nun auch eine Superposition vyer- 
schiedener Schallwellensysteme in der Luft statt. Durch jeden 
Schallwellenzug wird die Dichtigkeit der Luft, die Geschwindigkeit 
und Lage der Lufttheilchen zeitweilig veriindert. Es giebt Stellen 
der Schallwelle, die wir den Wellenbergen des Wassers verglichen 
haben, in denen die Luftmenge vermehrt ist, und die Luft, die nicht 
wie das Wasser einen freien Raum iiber sich hat, in den sie aus- 
weichen kann, sich verdichtet; andere Stellen des Luftraumes, den 
Wellenthiilern vergleichbar, haben verminderte Luftmenge und da- 
her geringere Dichtigkeit. Wenn also auch nicht an demselben 
Orte und zu derselben Zeit zwei verschiedene Grade der Dichtig- 
keit, durch zwei verschiedene Wellensysteme hervorgerufen, neben- 
cinander bestehen kénnen, so kénnen sich doch die Verdichtungen 
und Verdiinnungen der Luft zu einander addiren, gerade wie Er- 
héhungen und Vertiefungen der Wasseroberfliiche. Wo zwei Ver- 
dichtungen zusammentreffen, erhalten wir eine stiirkere Verdichtung, 
wo zwei Verdiinnungen, eine stiirkere Verdiinnung, wiihrend Ver- 
dichtung und Verdiinnung zusammentreffend sich gegenseitig theil- 
Weise oder ganz aufheben und neutralisiren. 

Die Verschiebungen der Lufttheilchen setzen sich ebenso zu- 
sammen. Wenn die Verschiebung durch zwei verschiedene Wellen- 
Systeme nicht in derselben Richtung erfolet, so setzen sich beide 
Verschiebungen nach der Diagonale zusammen; wenn z. B. der eine 
Wellenzug dasselbe Lufttheilchen nach oben, der zweite nach rechts 
ma verschieben strebt, so wird es schriig nach rechts und oben 
gehen. Fir unseren vorliegenden Zweck brauchen wir auf eine 
solche Zusammensetzung von Bewegungen verschiedener Richtung 
nicht niiher einzugehen.- Es interessirt uns nur die Wirkung der 


streng genommen nur dann statt, wenn die Héhen der Wellen verglichen 
mit der Wellenlinge verhaltnissmissig klein sind. 
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Luftmasse auf das Ohr, und dabei kommt es nur auf die Bewegung 
der Luft im Gehérgange an. Nun ist aber unser Gehérgang, init 
den Schallwellenlingen verglichen, verhiiltnissmiissig so eng, dass 
wir nur Bewegungen der Luft, die sciner Axe parallel gehen, zu 
beriicksichtigen brauchen und also nur Verschiebungen der Luft- 
theilchen nach aussen und nach innen, d. h. nach der Miindung und 
nach der Tiefe des Gehdrganges, zu unterscheiden haben. Fiir die 
Grosse dieser Verschiebungen sowohl, als fiir die Geschwindig- 
keiten; mit denen sich die Lufttheilchen nach aussen oder innen be- 
wegen, findet wieder dieselbe Art von Addition statt, wie fiir die 
Wellenberge und Wellenthiiler. : 

Wenn also mehrere tonende Koérper in dem uns um- 
gebenden Luftraume gleichzeitig Schallwellensysteme 
erregen, so sind sowohl die Veriinderungen der Dichtig- 
keit der Luft, als die Verschiebungen und die Geschwin- 
digkeiten der Lufttheilchen im Innern des Gehérganges 
gleich der Summe derjenigen entsprechenden Veriinde- 
rungen, Verschiebungen und Geschwindigkeiten, welche 
die einzelnen Schallwellenztige einzeln genommen her- 
vorgebracht haben wiirden*); und insofern kénnen wir sagen, 
dass alle die einzelnen Schwingungen, welche die einzelnen Schall- 
wellenziige hervorgebracht haben wiirden, ungestért neben cinander 
und gleichzeitig in unserem Gehérgange bestehen. 

Nachdem wir in dieser Weise zur Erledigung der ersten Frage 
auseinandergesetzt haben, in welchem Sinne es mdglich sei, dass 
mehrere verschiedene Wellenziige auf derselben Wasserfliiche oder 
in demselben Luftraume neben ecinander bestehen, gehen wir dazu 
iiber die Art der Thiitigkeit zu bestimmen, welche unseren Sinnes- 
organen zufiillt, die ein so zusammengesetztes Ganze wieder in 
seine Bestandtheile auflésen sollen. 

Ich habe schon angefiihrt, dass das Auge, welches eine weite 
vielbewegte Wasserfliiche tiberblickt, mit ziemlicher Leichtigkeit die 
einzeInen Wellenziige von einander trennen und einzeln verfolgen 
kann. Das Auge hat hierbei dem Ohre gegentiber einen grossen 
Vortheil dadurch, dass es eine grosse Ausdehnung der Wasserfliiche 
gleichzeitig tiberblicken kann. Es unterscheidet also leicht, ob die 


*) Dasselbe gilt fiir den ganzen Luftraum, wenn man die Addition der — 
Verschiebungen von verschiedener Richtung nach dem Gesetze des Paralle- 
logramms der Krafte vollzicht. 
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einzelnen Wellenziige geradlinig oder gekriimmt sind, ob sie den- 
selben Mittelpunkt ihrer Kriimmung haben oder nicht, in welcher 
Richtung sie sich fortpflanzen, und in allen diesen Beobachtungen 
erhiilt es ebenso viele Hilfsmittel um zu unterscheiden, ob zwei 
Wellenberge zusammengehoren oder nicht, beziehlich die zusammen- 
gehérigen Theile der einzelnen herauszufinden. Dazu kommt dann 
auch noch, dass auf der Wasserfliiche Wellen von ungleicher Wellen- 
linge mit ungleicher Geschwindigkeit fortschreiten. Wenn dieselben 
also auch in irgend emem Zeitmomente so zusammenfallen, dass sie 
schwer zu trennen sind, so eilt doch unmittelbar darauf der eine 
Zug voran, der andere bleibt nach, und sie werden dann bald dem 
Auge wieder vereinzelt sichtbar. Auf diese Weise ist es im Gan- 
zen dem Beobachter sehr erleichtert jedes einzelne System auf 
seinen besondern Ursprungsort zu beziehen und es wiihrend seines 
weiteren Verlaufs im Auge zu behalten. Fiir den Gesichtssinn 
kénnen also. namentlich auch zwei Wellensysteme niemals ver- 
schmelzen, welche zwei verschiedene Ursprungsorte haben, zwei 
Wellenringe z. B., die yon zwei an verschiedenen Punkten in das 
Wasser geworfenen Steinen herrithren. Wenn auch an einer Stelle 
die Wellenringe etwa so zusammenfallen sollten, dass sie nicht 
leicht zu trennen sind, so werden sie im gréssten Theile ihres Um- 
fangs immer getrennt bleiben. Das Auge wird also nicht leicht in 
die Lage kommen kénnen, eine zusammengesetzte Wellenbewegung 
mit einer einfachen zu verwechseln. Das ist es aber gerade, was 
unter ganz ihnlichen Umstiinden das Ohr thut, wenn es den Klang, 
welcher von ciner einzigen Tonquelle hervorgebracht ist, in eine 
Reihe von Partialténen auflést. 

Das Ohr befindet sich aber auch einem Schallwellensysteme 
gegeniiber in einer viel ungiinstigeren Lage, als das Auge einem 
Wasserwellensysteme gegeniiber. Das Ohr wird ja niimlich nur 
von der Bewegung derjenigen Luftmasse afficirt, die sich in der 
unmittelbarsten Nihe seines Trommelfells im Gehérgange befindet. 
Da der Querschnitt des Gehorgangs verhiiltnissmiissig klein ist, ver- 
glichen mit der Liinge der Schallwellen, die fiir die musikalisch 
brauchbaren Téne zwischen 32 Fuss und 6 Zoll betriigt, so ent- 
spricht der Querschnitt des Gehérgangs nur einem einzigen Punkte 
der bewegten Luftmasse, Er ist zu klein, als dass an verschiedenen 
Pankten desselben merklich verschiedene Grade der Verdichtung 
oder Geschwindigkeit vorkommen kénnten, denn die Orte grosster 
und kleinster Verdichtung, grosster positiver und negativer Ge- 
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schwindigkeit sind immer um eine halbe Wellenliinge von einander: 
entfernt. Das Ohr befindet sich also etwa in derselben Lage, als: 
wenn wir das Auge durch eine enge Roéhre nach einem einzigen, 
Punkte der Wasserfliiche blicken liessen, dessen Steigen und Fallen: 
es erkennen kénnte, und ihm zumutheten auch unter diesen Um-- 
stiinden die Analyse der zusammengesetzten Wellen vorzunehmen, | 
an welcher Aufgabe, wie leicht einzusehen ist, das Auge in den 
meisten Fiillen vollstiindig ‘scheitern wiirde. Das Ohr ist nicht im 
Stande zu erkennen, welcher Art die Luftbewegung in entfernten) 
Stellen des Raumes sei, ob die Wellen, von denen es selbst ge-- 
troffen wird, ebene oder kugelige Flichen seien, ob sie sich in einem. 
oder mehreren Kreisen. zusammenschliessen, in welcher Richtung sie: 
fortschreiten. Ihm gehen alle diese Hilfsmittel ab, auf die sich das: 
Urtheil des Auges hauptsiichlich stiitzt. 

Wenn demnach das Ohr trotz aller dieser Schwierigkeiten doch. 
die Fihigkeit hat, die Kliinge verschiedenen Ursprungs von ein- 
ander zu trennen — und in der That zeigt es eine bewunderungs-- 
wirdige Fertigkeit in der Lésung dieser Aufgabe —, so muss es _ 
diese Trennung mittels ganz anderer Hilfsmittel und Fiahigkeiten 
zu Stande bringen, als die sind, welche das Auge benutzt. Welches | 
aber auch diese Hilfsmittel seien — wir werden ihre Natur spiiter: 
zu bestimmen suchen —, so ist klar, dass die Analyse einer zu-- 
sammengesetzten Klangmasse ankntipfen muss an bestimmte Eigen-- 
thiimlichkeiten der Luftbewegung, welche auch in einer so kleinen 
Luftmasse sich auspriigen kénnen, wie die im Gehérgange enthal-_ 
tene ist. Wenn die Bewegungen der Lufttheilchen im Gehérgange 
bei zwei verschiedenen Gelegenheiten gleich sind, wird auch die 
gleiche Empfindung im Ohre entstehen miissen, welches auch der 
Ursprung der genannten Bewegungen sein mag, ob sie von einer 
oder von mehreren Tonquellen herriihren. 

Wir haben schon vorher auseinandergesetzt, dass die Luft- 
masse, die das Trommelfell berithrt, bei den hier in Betracht kom- 
menden Verhiiltnissen nur wie ein einzelner Punkt in dem uns 
umgebenden Luftraume betrachtet werden kann. Giebt es also_ 
Higenthiimlichkeiten der Bewegung eines einzelnen Lufttheilchens, | 
welche verschieden sind bei einem einfachen Klange und einer aus” 
mehreren Kliingen zusammengesetzten Klangmasse? Wir haben 
gesehen, dass jedem einzelnen Klange eine periodische Bewegung 
der Luft entspricht, und dass seine Tonhdhe durch die Linge der 
Periode bestimmt wird, dass aber die Art der Bewegung inner 
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halb einer einzelnen Periode ganz willkiwlich ist, und eine unend- 
liche Mannigfaltigkeit verschiedener Formen zulisst. Wenn nun 
die Luftbewegung innerhalb des Gehérganges nicht periodisch ist, 
oder ihre Perioden wenigstens nicht so kurz sind, wie die eines hér- 
baren Klanges, so ist sie durch diesen Umstand schon von jeder 
Bewegung unterschieden, die einem einzelnen Klange angehdrt; sie 
muss dann Geriiuschen, oder einer Anzahl gleichzeitig bestehender 
Klinge entsprechen. Von dieser Art sind wirklich die meisten 
Fille, wo nur der Zufall verschiedene Klinge zusammengebracht 
hat, wo die Klinge nicht absichtlich zu consonanten Accorden mu- 
sikalisch verbunden sind, und selbst wo musicirt wird, sind bei der 
jetzt herrschenden temperirten Stimmung der Instrumente die Be- 
dingungen selten so genau eingehalten, welche erftllt sein miissen, 
damit die resultirende Bewegung der Luft genau periodisch sei. In 
der Mehrzahl der Fille wird also die mangelnde Periodicitit der 
Bewegung das Kennzeichen einer zusammengesetzten Klangmasse 
abgeben kénnen. 

Aber es kann eine zusammengesetzte Klangmasse auch eine 
rein periodische Luftbewegung geben, dann nimlich, wenn 
alle Klinge, welche sich mischen, Schwingungszahlen ha- 
ben, welche ganze Vielfache von einer und derselben 
Schwingungszahl sind, oder was dasselbe sagt, wenn alle diese 
Kliinge ihrer Tonhéhe nach als harmonische Oberténe des- 
selben Grundtons angesehen werden kénnen. Ks ist schon 
im ersten Abschnitte gesagt worden, dass die Schwingungszahlen 
der Oberténe ganze Vielfache von der Schwingungszahl des Grund- 
tons sind. An einem bestimmten Beispiele wird der Sinn dieser 
Regel klar werden. Die Curve A, Fig. 11 (a. f.8.), stellt in der 
Weise, wie wir es im ersten Abschnitte auseinandergesetzt haben, 
eine einfache pendelartige Bewegung dar, wie sie durch eine té- 
nende Stimmgabel in der Luft des Gehérganges hervorgerufen wird. 
Die horizontalen Lingen in den Curven der Fig. 11 stellen also die 
fortschreitende Zeit dar, die verticalen Héhen der Curve die ent- 
sprechenden Verschiebungen der Lufttheilchen im Gehérgange. 
Ks soll nun zu dem ersten Tone, dem die Curve A angehért, noch 
ein zweiter hinzukommen, der die hdhere Octave des vorigen ist 
und dem die durch Curve B dargestellte Luftbewegung angehért. 
Dem entsprechend haben zwei Schwingungen der Curve B genau 
dieselbe Liinge, wie eine Schwingung von A. In A enthalten die 
Abschnitte d)d und 66, vollkommen congruente Stiicke der Curve. 

Helmholtz, phys. Theorie der Musik, 4. 
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Die Curve B ist ebenfalls in congruente Stiicke getheilt durch die 
Punkte e€ und €&. Zwar kénnten wir noch jeden der Abschnitte 
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eé und €& halbiren, und wiirden dann wiederum unter sich con- 
gruente Stticke bekommen, welche je einer einzelnen Periode von 
B entspriichen. Aber indem wir je zwei Perioden yon B zusam- 


menfassen, erhalten wir eine Theilung von B in solche Abschnitte,. 


die genau ebenso lang sind, wie die Abschnitte von A. 

Wenn nun beide Téne zusammen erklingen, und der Zeit nach 
der Punkt e¢ mit dq, ¢ mit 0, & mit 0,-zusammenfillt, so addiren 
sich die Héhen des Curvenstiicks e € zu.den Héhen von d) 0, eben- 
so die von €& zu denen von 00;. Das Resultat dieser Addition 
ist dargestellt durch die Curve C. Die punktirte Linie ist eine Co- 
pie von dem Abschnitt d)d der Curve A. Sie dient dazu dem 
Auge die Zusammensetzung unmittelbar anschaulich zu machen. 
Man sieht leicht, dass die Curve C sich itiberall ebenso hoch tiber 
die Héhe von A hebt oder darunter senkt, als die Curve B sich 
iiber die Horizontale erhebt, beziehlich unter sie senkt. Die Héhen 
der Curve C sind also, der Regel tiber Zusammensetzung der 
Schwingungen entsprechend, gleich der (algebraischen) Summe der 
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entsprechenden Héhen von A und B. So ist das Loth ¢ in C die 
Summe der Lothe a, und 6; in A und B; der untere Theil dieses 
Lothes ¢ bis zur punktirten Curve hinauf ist gleich dem Lothe a, 
der obere gleich dem Lothe b;. Dagegen ist das Loth ¢ gleich der 
Hohe a vermindert um die Tiefe der Senkung },, und in dersel- 
ben Weise sind alle anderen Héhen der Curve C gefunden. 

Dass die in der Curve C dargestellte Bewegung ebenfalls pe- 
riodisch ist und dieselbe Liinge der Perioden hat wie A, ist ersicht- 
lich. Im der That muss die Addition der Abschnitte d)d von A 
und eg von B dasselbe Resultat geben, wie die Addition der den 
vorigen ganz gleichen Abschnitte 60, und €é,, und wenn man die 
Curven fortgesetzt denkt, ebenso aller folgenden gleichen Ab- 
schnitte, in die sie zerfallen. Es ist aber auch ersichtlich, dass nur 
dann immer wieder gleiche Stiicke beider Curven bei der Addition 
auf cinander fallen werden, wenn die Curven sich in congruente 
Abschnitte theilen lassen, die genau gleiche Liinge haben, wie es in 
Vig. 11 der Fall ist, wo zwei Perioden von B genau gleich lang 
sind wie eine von A, Die horizontalen Lingen unserer Figuren 
stellen aber die Zeit dar, und indem wir. von unseren Curven auf 
die wirklichen Bewegungen zurtickgehen, ergiebt sich demnach, dass 
die aus den Tonen A und B zusammengesetzte Lufthewegung trotz 
ibrer Zusammensetzung deshalb periodisch ist, weil der eine Ton 
genau doppelt so viel Schwingungen in gleicher Zeit macht, als 
der andere. 

Es liisst sich an diesem Beispiele leicht einsehen, dass es gar 
nicht auf die besondere Form der beiden Curven A und BD an- 
kommt, damit ihre Summe C wieder eine genau periodische Curve 
sei. Welche Form A und B auch haben mégen, wenn nur jede in 
congruente Abschnitte zerschnitten werden kann, deren Linge den 
Abschnitten der anderen Curve gleich ist, sei es, dass diese Ab- 
schnitte nun cine oder zwei, drei u. s. w. Perioden der ecinzelnen 
Curve umfassen, so wird doch je ein Abschnitt der Curve A, mit je 
einem Abschnitte der Curve B zusammengesetzt, immer einen Ab- 
sehnitt von C geben, der den iibrigen aus anderen entsprechenden 
Abschnitten von A und B zusammengesetzten Abschnitten von C 
gleich sein muss.. 

Wenn ein solcher Abschnitt mehrere Perioden der betreffenden 
Curve umfasst, wie in Fig. 11 die Abschnitte ee und && je 2wel 
Perioden des Tones B umfassen, so ist B der Tonhéhe nach gleich 
einem Obertone desjenigen Grundtons, dessen Periode der Linge 
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eines jener Hauptabschnitte gleich ist (in Fig. 11 des Tones A), wie 
es die oben aufgestellte Regel verlangt. 

Um die Mannigfaltigkeit der Formen, welche durch verhilt- 
nissmissig einfache Zusammensetzungen entstehen kénnen, einiger- 
maassen anschaulich zu machen, bemerke ich, dass die zusammen- 
gesetzte Curve schon dadurch eine andere Form erhiilt, dass wir 
die Curve B unter A nur etwas verschieben, ehe wir zur Addition 
schreiten. Es sei B so weit verschoben, dass der Punkt e unter 
d, fillt, so erhalten wir die Curve 11 D mit schmalen Bergen und 
breiten Thilern, die beiden Abhinge der Berge aber gleich steil, 
wilrend in der Curve C der eine Abhang steiler ist als der andere. 
Verschieben wir die Curve B weiter, bis e unter d, fallt, so ist die 
zusammengesetzte Curve gleich dem Spiegelbilde von C, d.h. sie 
hat dieselbe Gestalt wie C, wenn man rechts mit links verkehrte; 
der steilere Abhang, welcher in C links liegt, wiirde rechts liegen. 
Endlich verschieben wir B so weit, dass der Punkt e unter ds; fillt, 
erhalten wir eine Curve iihnlich D, nur das Untere nach oben ge- 
kehrt, wie D aussieht, wenn man das Buch umkehrt, die Bergriicken 
breit, die Thiilér schmal. 


Alle diese Curven mit ihren Uebergangsstufen sind periodische — 


Curven. Andere zusammengesetzte periodische Curven sind in 
Fig. 12 C, D dargestellt, zusammengesetzt aus den beiden Curven 
A, B, deren Perioden im Verhiiltniss von 1 zu 3 stehen. Die punk- 
tirten Linien sind wieder Copien von der ersten Schwingung der 
Curve A, damit der Leser daran erkenne, wie die betreffende zu- 


sammengesetzte Curve tiberall so hoch iiber oder unter A steht, als — 


B iiber oder unter der Horizontallinie. In C sind A und B so ad- © 


dirt, wie sie unter einander stehen, in D ist B zuerst um eine halbe © 


Wellenliinge nach rechts geschoben und dann zu A addirt. Beide 


Formen sind verschieden unter einander, und verschieden von allen — 


friiheren. C hat breite Berge und breite Thiiler, D schmale Berge 
und schmale ‘Thiiler. 

In diesen und jihnlichen Fiillen fanden wir, dass die zusammen- 
gesetzte Bewegung vollkommen und regelmiissig periodisch ist, d. h. 
sie ist vollstiindig von der Art, wie sie auch einem einzelnen 
Klange zukommen kénnte. Die Curvei:. welche wir in unseren Bei- 
spielen zusammengesetzt haben, entsprechen der Bewegung einfa- 
cher Téne. Es kénnten also z. B. die in Fig. 11 abgebildeten Be- 
wegungen durch zwei Stimmgabeln hervorgebracht werden, von de- 
nen eine die héhere Octave der anderen giebt. Aber wir werden 
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spiiter sehen, dass auch eine schwach angeblasene Fléte allein schon 
hinreicht, eine Luftbewegung zu erzeugen, die der in Fig. 11 C0 
Fig. 12. 
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oder D dargestellten entspricht. Die Bewegungen von Fig. 12 
kénnten durch zwei gleichzeitig ténende Stimmgabeln hervorge- 
bracht werden, von denen die eine die Duodecime der anderen giebt. 
Aber auch eine einzige gedackte Orgelpfeife von der engeren Art 
(Register Quintaten) wiirde nahehin die Bewegung geben, welche 
Fig. 12 C oder D darstellen. 

Hier fehlt also der Luftbewegung im Gehérgange jede Eigen- 
thiimlichkeit, an welcher der zusammengesetzte Klang von dem 
einfachen unterschieden werden kénnte. Wenn dem Ohre nicht an- 
dere zufillige Umstiinde zu Hilfe kommen, dass z B. die eine 
Stimmgabel cher zu ténen beginnt und man den zweiten Ton spa- 
ter hinzukommen hort, dass man das Anschlagen der Gabeln hort, 
oder im anderen Falle das Sausen der Luft bei der angeblasenen 
Fléte oder Pfeife, so wird jedes Kennzeichen fehlen, um zu ent- 
scheiden, ob der Klang einfach oder zusammengesetzt sei. 

Wie verhiilt sich nun das Ohr einer solchen Luftbewegung ge- 
geniiber? Zerlegt es sie, oder zerlegt es sie nicht? Die Erfahrung 
lehrt, dass, wenn zwei Stimmgabeln in der Octave oder Duodecime 
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zusammenklingen, das Ohr sehr wohl im Stande ist, ihre Téne von 
einander zu scheiden, wenn auch diese Scheidung etwas schwicriger 
ist, als bei anderen Intervallen. Wenn aber das Ohr im Stande ist, 
einen solchen Zusammenklang zweier Stimmgabeln aufzulésen, so 
wird es nicht umhin kénnen, dieselbe Analyse auch auszufiihren, 
wenn dieselbe Luftbewegung durch eine einzige Flite oder Orgel- 
pfeife hervorgebracht wird. Und dies geschieht wirklich; der an 
sich einfache, aus einer Quelle hervorgehende Klang eines solchen 
Tonwerkzeuges wird, wie wir schon angefiihrt haben, in Partialténe 
aufgelést, emen Grundton und je einen Oberton in unseren Bei- 
spielen. 

Die Auflésung eines einzelnen Klanges in eine Reihe von Par- 
tialténen beruht also auf derselben Fiihigkeit des Ohres, vermége 


deren es im Stande ist verschiedene Kliinge von einander zu tren-_ 


nen, und es wird in beiden Fiillen die Scheidung ausfiihren miissen 
nach einer Regel, die gar nicht darauf Riicksicht nimmt, ob die 
Schallwellen aus einem oder mehreren Tonwerkzeugen hervorge- 
gangen sind. 

Die Regel, nach welcher das Ohr die Analyse vornimmt, ist zu- 
erst als allgemein giiltig hingesteilt worden von G.S. Ohm. Es ist 
schon im vorigen Abschnitte ein Theil dieser Regel ausgesprochen, 
indem angefiihrt wurde, dass nur diejenige Luftbewegung, die wir 
durch den Namen der einfachen Schwingung hervorgehoben 
haben, bei welcher die schwingenden Lufttheilchen nach dem Ge- 
setze des Pendels hin- und hergehen, im Ohre die Empfindung eines 
einzigen und einfachen Tones hervorbringe. Jede Luftbewegung 


nun, welche einer zusammengesetzten Klangmasse ent-_ 


spricht, ist nach Ohm’s Regel zu zerlegen in eine Summe 
einfacher pendelartiger Schwingungen, und jeder solchen 
einfachen Schwingung entspricht ein Ton, den das Ohr 
empfindet, und dessen Tonhéhe durch die Schwingungs- 
dauer der entsprechenden Luftbewegung bestimmt ist. 

Die Beweise fiir die Richtigkeit dieser Regel, die Ursachen, 
warum unter allen Schwingungsformen die eine, welche wir die ein- 
fache genannt haben, eine so hervortretende Rolle spielt, werden 
wir erst spiiter im vierten und sechsten Abschnitte beibringen kén- 
nen. Hier handelt es sich zunichst nur noch darum, den Sinn der 
Regel klar zu machen. 

Die einfache Schwingungsform ist unverinderlich und immer 
dieselbe, nur ihre Amplitude und die Dauer ihrer Periode kann sich 
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veriindern. Wir haben in den Figuren 11 und 12 aber schon ge- 
sehen, wie durch Zusammensetzung von auch nur je zwei einfachen 
Schwingungen ziemlich mannigfaltige Formen entstehen kénnen. 
Die Zahl dieser Formen liesse sich nun, selbst ohne neue einfache 
Schwingungen von anderer Periode hinzuzunehmen, noch weiter da- 
durch vermehren, dass wir entweder das Verhiiltniss der Héhen bei- 
der einfachen Schwingungscurven A und £& zu einander veriinder- 
ten, oder dass. wir die Curve B um andere Lingen unter A ver- 
schieben, als wir in den Zeichnungen gethan haben. Nach diesen 
einfachsten Beispielen solcher Zusammensetzung wird der Leser 
sich eine Vorstellung davon bilden kénnen, eine wie ungeheure 
Verschiedenheit yon Formen sich ergeben wiirde, wenn wir statt 
zweier einfacher Schwingungen eine groéssere Zahl derselben zusam- 
mensetzen wollten, welche alle Oberténen desselben Grundtons ent- 
sprechen, und daher durch Addition immer wieder periodische Cur- 
yen geben wiirden. Wir wiirden die Hohen jeder einzelnen beliebig 
grosser oder klemer machen kénnen, wir wiirden jede einzelne um 
ein beliebiges Stiick gegen den Grundton verschieben oder, nach 
physikalischer Ausdrucksweise, die Amplitude und den Phasen- 
unterschied zwischen ihr und dem Grundtone verindern kénnen, und 
jede solche Aenderung der Amplitude oder des Phasenunterschie- 
des jeder einzelnen von ihnen wiirde eine neue Abiinderung der zu- 
sammengesetzten Schwingungsform geben. } 

Die Mannigfaltigkeit der Schwingungsformen, welche in dieser 
Weise durch Zusammensetzung einfacher pendelartiger Schwingun- 
gen erhalten werden kann, ist nicht nur ausserordentlich gross, son- 
dern sie ist so gross, dass sie gar nicht grésser sein kann. Es hat 
niimlich der beriihmte franzosische Mathematiker Fourier ein ma- 
thematisches Gesetz erwiesen, welches wir mit Bezug auf den vor- 
liegenden Gegenstand so aussprechen kénnen: Jede beliebige 
regelmissig periodische Schwingungsform kann aus einer 
Summe von einfachen Schwingungen zusammengesetzt 
werden, deren Schwingungszahlen ein, zwei, drei, vier ete. 
Mal so gross sind als die Schwingungszahl der gegebenen 
Bewegung.. ; 

Die Amplituden der elementaren einfachen Schwingung, wel- 
chen in unseren Wellencurven die Héhe entspricht, und die Pha- 
senunterschiede,.d. h. die horizontalen Verschiebungen der Wel- 
lencurven gegeneinander, kénnen in jedem Falle, wie Fourier ge- 
zeigt hat, durch besondere Rechnungsmethoden , welche eine 
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populire Darstellung nicht erlauben, gefunden werden, wobei sich 
herausstellt, dass eine gegebene regelmissig periodische | 
Bewegung nur in einer einzigen Weise und in keiner an- 
deren dargestellt werden kann als Summe einer gewissen 
Anzahl pendelartiger Schwingungen. 

Da nun nach unseren Festsetzungen eine regelmissig periodi- 
sche Bewegung einem musikalischen Klange entspricht, und eine 
einfache pendelartige Schwingung einem einfachen Tone, so kénnen 
wir diese Siitze von Fourier mit Anwendung der akustischen Be- 
zeichnungen auch so aussprechen : 

Jede Schwingungsbewegung der Luft im Gehérgange, 
welche einem musikalischen Klange entspricht, kann im- 
mer, und jedes Mal nur in einer einzigen Weise, darge- 
stellt werden als die Summe einer Anzahl einfacher 
schwingender Bewegungen, welche Theilténen dieses 
Klanges entsprechen. 

Da nach diesen Siitzen eben jede Schwingungsform, sie sei ge- 
staltet, wie sie nur irgend wolle, ausgedriickt werden kann als eine 
Summe einfacher Schwingungen, so ist ihre Zerlegung in eine sol- 
che Summe auch ganz unabhingig davon, ob man mit dem Auge 
schon der sie darstellenden Curve ansehen kann, dass und welche 
einfache Schwingungen etwa in ihr enthalten sein mégen oder 
nicht. Ich muss dies hervorheben, weil ich ziemlich hiiufig selbst 
Naturforscher von der falschen Voraussetzung habe ausgehen sehen, 
dass die Schwingungsfigur kleine Wellen, entsprechend den einzel- 
nen hérbaren Oberténen, zeigen miisste. Schon an den Beispielen 
der Figuren 11 und 12 wird man sich tiberzeugen, dass das Auge 
die Zusammensetzung allenfalls an dem Theile der Curve tibersehen 
kann, wo wir die Curve des Grundtons punktirt hinzugesetzt haben, 
aber schon nicht mehr an den isolirt gezeichneten Theilen der Cur- 
ven C und D beider Figuren. Oder wenn ein Beobachter, der sich 
die Form der einfachen Schwingungen recht genau eingepriigt hat, 
dies auch allenfalls noch leisten zu kénnen glauben médchte, so 
wiirde er doch gewiss scheitern, wenn er mit dem Auge allein zu 
ermitteln versuchen wollte, wie etwa die in Fig. 8 und 9 des ersten 
Abschnittes gezeichneten Curven zusammenzusetzen wiiren. In die- 
sen kommen gerade Linien und scharfe Ecken vor. Man wird viel- 
leicht fragen, wie ist es mdglich, durch eine Zusammensetzung so 
weich und gleichmiissig gekriimmter Curven, wie unsere ecinfachen 
Wellencurven A und B, Fig. 11 und 12, sind, theils gerade Linien, 
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theils scharfe Ecken zu erzeugen. Darauf ist zu erwidern, dass man 
eine unendlich grosse Anzahl von einfachen Schwingungen braucht, 
um Curven zu erzeugen mit solchen Discontinuitiiten, wie sie dort 
heryortreten. Wenn aber sehr viele solche Curven zusammenkom- 
men, und so gewiihlt werden, dass an gewissen Stellen die Kriim- 
mungen aller in gleichem Sinne gewendet sind, an anderen Stellen 
entgegengesetzt, so verstiirken sich die Kriimmungen am ersteren 
Orte gegenseitig, und wir erhalten schliesslich ee unendlich starke 
Kriimmung, das heisst eine scharfe EKcke, an den tibrigen Stellen 
heben sich die Kriimmungen gegenseitig auf, so dass zuletzt cine 
gerade Linie daraus hervorgeht. Im Allgemeinen kann man dem 
entsprechend als Regel festhalten, dass die Stiirke der hohen Ober- 
téne desto grésser ist, je schiirfere Discontinuitiiten die Luftbewe- 
gung zeigt. Wo die Bewegung sich gleichmiissig und allmiilig ver- 
findert, entsprechend einer in weichen Bogenformen verlaufenden’ 
Schwingungscurve, haben nur die tieferen, dem Grundtone niiher 
liegenden Theilténe eine merkliche Intensitit. Wo aber die Bewe- 
gung stossweise veriindert wird, in der Schwingungscurve also 
Ecken oder plotzliche Aenderungen der Kriimmung vorkommen, da 
sind auch noch hohe Oberténe von merklicher Stiirke, obgleich in 
allen diesen Fiillen die Amplituden abnehmen, je héher die Ober- 
téne sind*), 

Beispiele yon der Auflésung gegebener Schwingungsformen in 
die einzelnen Theilténe werden wir noch im fiimften Abschnitte 
kennen lernen. 

Das hier erwihnte Theorem von Fourier ergiebt zunichst nur, 
dass es mathematisch méglich ist einen Klang als eine Summe 
yon Ténen zu betrachten, die Worte in dem von uns festgesetzten 
Sinne genommen, und die Mathematiker haben es auch immer be- 
quem gefunden diese Art der Zerlegung der Schwingungen ihren 





*) Wenn n die Ordnungszahl eines Partialtones ist, nimmt bei sehr 
hohen wachsenden Werthen von nm die Amplitude der Obertine ab: 1) wenn 
die Amplitude der Schwingung selbst einen plotzlichen Sprung macht, 
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wie >; 2) wenn ihr Differentialquotient einen Sprung macht, die Curve 





also eine scharfe Ecke hat, wie Fi d 7 3) wenn die Kriimmung sich plotz- 
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ch verindert, wie eae 4) wenn keiner der Differentialquotienten dis- 


ontinuirlich ist, muss sie schneller oder ebenso schnell abnehmen, wie @—”. 
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akustischen Untersuchungen zu Grunde zu legen. Aber daraudgil 
folet noch keineswegs, dass wir gezwungen seien die Sache so zu 
betrachten. Wir miissen vielmehr fragen, bestehen denn diese 
Theilténe eines Klanges; welche die mathematische Theorie aus- 
scheidet, und welche das Ohr empfindet, auch wirklich in der Luft- 
masse ausserhalb des Ohres? Ist diese Art die Schwingungsformen 
aufzulésen, wie sie das Theorem von Fourier vorschreibt und 
méglich macht, nicht bloss eine mathematische Fiction, welche zur 
Erleichterung der Rechnung erlaubt sein mag, aber nicht nothwen- 
dig irgend einen entsprechenden reellen Sinn zu haben braucht? 
Warum fallen wir darauf gerade pendelartige Schwingungen als 
das einfachste Element aller Schallbewegungen zu betrachten ? Wir 
kénnen ein Ganzes in sehr verschiedener und beliebiger Weise in 
Theile zerlegt denken; wir kénnen innerhalb einer Rechnung es 
‘vielleicht bequem finden statt der Zahl 12 die Summe 8 + 4 zu” 
setzen, weil sich die 8 weghebt, aber daraus folet nicht, dass nun 
die Zahl 12 nothwendig immer als die Summe von 8 und 4 be= 
trachtet werden miisse. In einem anderen Falle kénnte es vortheil- 
hafter sein die 12 als Summe von 7 und 5 anzusehen. Ebens 
wenig berechtigt uns die durch Fourier nachgewiesene mathema- 
tische Moéglichkeit, alle Schallbewegung aus einfachen Schwingun- 
gen zusammenzusetzen, daraus zu folgern, dass dies die einzig er= 
laubte Art der Analyse sei, wenn wir nicht nachweisen kénnen, 
dass dieselbe auch einen wesentlichen reellen Sinn habe. Der Um 
stand, dass das Ohr dieselbe Zerlegung ausfiihrt, spricht nun aller 
dings schon sehr dafiir, dass die genannte Zerlegung einen Sin 
hat, der sich auch in der Aussenwelt, unabhingig von aller Theori 
werde bewiihren miissen, ebenso gut wie auch schon der andere ge 
nannte Umstand, dass diese Art der Zerlegung niimlich bei de 
mathematischen Untersuchungen sich als so viel vortheilhafter er 
wiesen hat, als jede andere, dieselbe Vermuthung unterstiitzen mag. 
Denn natiirlich sind diejenigen Betrachtungsweisen, welche der in-) 
nersten Natur der Sache entsprechen, auch immer diejenigen, wel- 
che die zweckmiissigste und klarste theoretische Behandlungsweise | 
geben. Mit den Leistungen des Ohres aber diese Untersuchung zw 
beginnen méchte nicht riithlich sein, weil diese ausserordentlich 
verwickelt sind und selbst der Erkliirung bediirfen. Wir wollen da 
her zuerst im niichsten Abschnitte untersuchen, ob die Zerlegung i 
einfache Schwingungen auch in der Aussenwelf unabhiingig vo 
Ohr eine thatsiichliche Bedeutung habe, und wir werden jin de 
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That im Stande sein, nachzuweisen, dass bestimmte mechanische 
Wirkungen dayon abhingen, ob in einer Klangmasse ein gewisser 
Theilton enthalten sei oder nicht. Dadurch erst erhiilt die Existenz 
der Theilténe ihre reelle Bedeutung, und die Kenntniss ihrer me- 
chanischen Wirkungsfiihigkeit wird dann ein neues Licht auf ihre 
Bezichungen zum menschlichen Ohre werfen. 


es 


Dritter Abschnitt. 


Analyse der Klinge durch Mittonen. 


Wir gehen jetzt darauf aus, nachzuweisen, dass den in einer) 
Klangmasse enthaltenen einfachen Partialténen besondere mechani- 
sche Wirkungen in der Aussenwelt zukommen, welche unabhingig. 
sind vom menschlichen Ohre und seinen Empfindungen, unabhiingig: 
ferner von bloss theoretischen Betrachtungsweisen, und welche daher: 
dieser besonderen Zerlegungsweise der Schwingungsformen in pen- 
delartige Schwingungen eine besondere objectiv giiltige Bedeutuug: 
zuweisen. A 

Eine solche Wirkung findet in dem Phinomen des Mitténens: 
statt. Dieses Phinomen kommt bei allen solchen Kérpern vor, 
welche, wenn sie einmal durch irgend einen Anstoss in Schwingung: 
versetzt worden sind, eine liingere Reihe von Schwingungen aus- 
fiihren, ehe sie wieder zur Ruhe kommen. Wenn dergleichen Kér- 
per nimlich von regelmiissig periodischen Stéssen getroffen werden, 
von denen jeder einzelne viel zu schwach und unbedeutend sein 
mag, um eine merkliche Bewegung des schwingungsfihigen Kor 
pers hervorzubringen, so kénnen dennoch sehr starke und aus= 
giebige Schwingungen des genannten Kérpers entstehen, wenn die 
Periode seiner eigenen Schwingungen genau gleich ist der Periode 
jener schwachen Anstésse. Wenn aber die Periode der regek 
miissig sich wiederholenden Stisse abweicht von der Periode der 
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eigenen Schwingungen, so entsteht eine schwache oder: ganz un- 
merkliche Bewegung. 

Dergleichen periodische Anstésse gehen nun gewohnlich aus 
yon einem anderen in regelmiissigen Schwingungen begriffenen 
Kérper; dann rufen also die Schwingungen des letzteren nach eini- 
ger Zeit auch die Schwingungen des erstgenannten hervor. Unter 
diesen Umstiinden nennen wir den Vorgang Mitschwingen oder . 
Mitténen. Die Schwingungen kénnen so schnell sein, dass sie té- 
nen, sie kénnen aber auch so langsam sein, dass sie keine Empfin- 
dung im Ohre hervorzurufen vermégen; das dndert nichts im 
Wesen der Sache. Das Mitténen ist ein den Musikern wohlbe- 
kanntes Phinomen. Wenn z. B. die Saiten zweier Violinen genau 
gleich gestimmt sind, und man die eine anstreicht, gerith auch die 
gleichnamige Saite der anderen Violine in Schwingung. Das We- 
sen des Vorganges lisst sich aber besser an solchen Beispielen dar- 
legen, bei denen die Schwingungen langsam genug sind, dass man 
alle ihre einzelnen Phasen einzeln beobachten kann. 

So ist es z. B. bekannt, dass die gréssten Kirchenglocken durch 
taktmiissiges Ziehen an dem Glockenseil von einem Manne oder 
selbst emem Knaben in Bewegung gesetzt werden kénnen, Glocken: 
von so grossem Metallgewicht, dass der stiirkste Mann, welcher sie 
aus ihrer Lage zu bringen sucht, sie kaum merklich bewegt, wenn 
er seine Kraft nicht in bestimmten taktmiissigen Absiitzen anwen- 
det. Ist eine solche Glocke einmal in Bewegung gesetzt, so setzt 
sie, wie ein angestossenes Pendel, ihre Schwingungen noch lange 
fort, ehe sie allmiilig zur Ruhe kommt, auch wenn sie ganz sich 
selbst iiberlassen bleibt, und keine Kraft zur Unterstiitzung ihrer 
Bewegungen da ist. Allmiilig freilich nimmt ihre Bewegung ab, in- 
dem Reibung in den Axen und Luftwiderstand bei jeder einzelnen 
Schwingung einen Theil der vorhandenen Bewegungskraft der 
Glocke vernichten. . 

Wihrend die Glocke hin- und herschwankt, hebt und senkt sich 
der Hebel mit dem Glockenseil, der oben an ihrer Axe befestigt ist. 
Wenn nun, wiihrend der Hebel sich senkt, cin Knabe sich an das 
untere Ende des Glockenseils anhiingt, so wirkt die Schwere seines 
Kérpers so auf die Glocke, dass sie deren eben vorhandene Bewe- 
gung beschleunigt. Diese Beschleunigung mag sehr klein sein, und 
doch wird sie eine entsprechende Vermehrung der Schwingungs- 
weite der Glocke bewirken, die sich auch wiederum eine Weile er- 
hilt, bis sie durch Reibung und Luftwiderstand vernichtet ist. 
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Wollte der Knabe sich aber zu unrechter Zeit an das Glockenseil| 
anhiingen, wiihrend dieses aufsteigt, so wiirde die Schwere seines, 
Kérpers der Bewegung der Glocke entgegenwirken und die 
Schwingungsweite verkleinern. Wenn sich nun der Knabe bei je-- 
der Schwingung so lange an das Seil hingt, als dieses sich senkt,, 
und es so lange frei lisst, als es sich hebt, so wird er bei jeder 
Schwingung die Bewegung der Glocke nur beschleunigen und ihre 
Schwingungen so allmiilig grésser und grésser machen, bis durch. 
die Vergrésserung der Schwingungen auch die bei jeder Schwin-. 
gung von der Glocke an die Thurmwiinde und die Luft abgege-. 
bene Bewegung so gross wird, dass sie durch die Kraft, die der: 
Knabe bei jeder Schwingung aufwendet, gerade gedeckt wird. 

Der Erfolg dieses Verfahrens beruht also wesentlich darauf,. 
dass der Knabe seine Kraft immer nur in solchen Augenblicken 
anwendet, wo er durch sie die Bewegung der Glocke vergréssert. 
Er muss also seine Kraft periodisch in Thiitigkeit setzen, und die 
Periode dieser Thiitigkeit muss gleich der Periode der Glocken- 
schwingungen sein, wenn er Erfolg haben will. Er wiirde ebenso 
gut die vorhandene Bewegung der Glocke auch schnell zur Ruhe 
bringen kénnen, wenn er sich an den Strick hinge, wiihrend dieser 
aufsteigt, und so das Gewicht seines Kérpers von der Glocke heben 
liesse. ) / 
Ein Versuch ihnlicher Art, der jeden Augenblick anzustellen 
ist, ist folgender. Man stelle sich ein Pendel her, indem man an 
das untere Ende eines Fadens einen schweren Kérper, z. B. einen 
Ring, befestigt, fasse das obere Ende des Fadens mit der Hand, 
und setze den Ring in schwache Pendelschwingungen, dann kann 
man die Pendelschwingungen allmiilig sehr bedeutend vergréssern, 
wenn man jedesmal, wo das Pendel seine grésste Abweichung von 
der Senkrechten erreicht hat, eine ganz kleine Verschiebung der 
Hand nach der entgegengesetzten Seite macht. Also, wenn das Pen- 
del am meisten nach rechts gegangen ist, bewege man die Hand 
ein wenig nach links, wenn das Pendel links steht, bewege man sie 
ein wenig nach rechts. Auch kann man gleich von vorn herein 
Schwingungen des Pendels, wenn es im Anfang ruhig herabhingt, 
hervyorbringen, wenn man dergleichen ganz kleme Verschiebungen 
der Hand in demselben Takte ausfiihrt, in welchem das Pendel 
seine Schwingungen macht. Die Verschiebungen der Hand kénnen 
hierbei so klein sein, dass sie kaum bei gespannter Aufmerksamkeit 
wahrgenommen werden, cin Umstand, auf welchem die abergliiubi- 
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sche Anwendung dieses kleinen Apparates als Wiinschelruthe 
beruht. Wenn niimlich der Beobachter, ohne an seine Hand zu 
denken, den Schwankungen des Ringes mit den Augen folgt, so 
folet die Hand leicht den Augen, bewegt sich also unwillkiirlich 
ein wenig hin und her, und zwar gerade in demselben Takte, wie 
das Pendel, wenn dies zufiillig anfiingt ei wenig zu schwanken. 
Diese unwillkiirlichen Schy rankungen der Hand werden gewéhnlich 
iibersehen, wenigstens wenn der Beobachter nicht an genaue Beob- 
achtung solcher unscheinbaren Hinfliisse gewéhnt ist. Durch sie 
wird eben jede vorhandene Pendelschwingung vergréssert und un- 
terhalten, und jede zufiillige Bewegung des Ringes leicht in eine 
Reihe von Pendelschwingungen yverwandelt, welche scheinbar von 
selbst und ohne Zuthun des Beobachters eintreten, und deshalb 
dem Einflusse verborgener Metalle oder Quellen u. s. w. zugeschrie- 
ben wurden. 

Wenn man dagegen die Bewegungen der Hand absichtlich ent- 
gegengesetzt ausfiihrt, als vorgeschrieben ist, so kommt das Pendel 
bald zur Ruhe. 

Die Erklirung des Verfahrens ist einfach. Ist das obere Ende 
des Fadens unverriickbar befestigt, so fiihrt das Pendel, einmal an- 
gestossen, in seinen Schwingungen lange Zeit fort, und deren 
Grésse vermindert sich nur sehr langsam. Die Grésse der Schwin- 
gungen kénnen wir uns gemessen denken durch den Winkel, den 
der Faden bei seiner iiussersten Abweichung von der Verticallinie 
mit dieser bildet. Befindet sich nun der angehiingte Kérper in der 
fiussersten Abweichung nach rechts, und verriicken wir die Hand 
nach links, so machen wir den Winkel zwischen dem Faden und 
der Verticallinie offenbar grésser, also auch die Schwingungsweite 
grosser. Wiirden wir das obere Ende des Fadens in entgegenge- 
setzter Richtung bewegen, so wiirden wir die Schwingungsweite 
verkleinern. 

Wir brauchen hierbei die Bewegungen der Hand nicht in dem- 
selben Takte auszufiihren wie das Pendel schwingt. Wir kénnen 
auch auf je drei, je fimf oder mehr Pendelschwingungen einen Hin- 
und Iergang der Hand ausfitihren, und doch starke Schwingungen 
erregen. So zum Beispiel: wenn das Pendel rechts steht, verriicken 
wir die Hand nach links, halten sie still, bis das Pendel nach links, 
wieder nach rechts und dann nochmals nach links gekommen ist, 
gehen zuriick in die friihere Lage der Hand, warten bis das Pendel 
nach rechts, dann nach links, wieder nach rechts gekommen ist, und 
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beginnen nun erst wieder die erste Handbewegung. Dabei kom- 
men drei ganze Pendelschwingungen auf einen Uin- und Hergang 
der Hand. Ebenso kénnen wir fiinf, sicben oder mehr Pendel- 
schwingungen auf eine Handbewegung kommen lassen. Der Sinn 
dieses Verfahrens ist immer der, dass die Handbewegung jedesmal 
nur zu einer solchen Zeit eintreten muss, wo sie der Abweichung 
des Pendels entgegen gerichtet ist, und daher diese vermehrt. 

Auch kénnen wir bei einer kleinen Abinderung des Verfah- 
rens zwei, vier, sechs u. s. w. Pendelschwingungen auf eine Hand- 
bewegung kommen lassen. Wenn wir nimlich eine plétzliche Ver- 
schiebung der Hand eintreten lassen, wiihrend das Pendel durch die 
Verticallinie geht, so verindert dies die Grésse der Schwingungen 
nicht. Man verschiebe also die Hand nach links, wenn das Pendel 
rechts steht und beschleunige es dadurch, lasse es nach links kom-— 
men, dann, wenn es wihrend des Zuriickganges durch die Vertical- 
linie geht, fiihre man die Hand in die erste Lage zuriick, lasse es 
das rechte, dann wieder das linke und wieder das rechte Ende | 
seines Bogens erreichen, und beginne nun die erste Handbewegung 
von Neuem. , 

Wir kénnen also kriiftige Bewegung des Pendels durch sche 
kleine periodische Bewegungen der Hand hervorbringen, deren Pe- 1] 
riode gleich, oder zwei, drei, vier u. s. w. Mal so gross ist, als die | 
Schwingungsdauer des Pendelel Wir haben bisher die a 
der Hand als ruckweise betrachtet, das braucht sie aber nicht zu— 
sein. Sie kann auch continuirlich in jeder beliebigen anderen 
Weise vor sich gehen. Bei einer continuirlichen Bewegung der 
Hand wird es im Allgemeinen Zeiten geben, wo sie die Bewegung — 
des Pendels vergréssert, und vielleicht auch andere, wo sie diese 
Bewegung verkleinert. Um das Pendel in starke Schwingungen zu _ 
versetzen, wird es darauf ankommen, dass die Beschleunigungen ~ 
der Bewegung dauernd tiberwiegen, und sie nicht durch die Summe 
der Verkleinerungen aufgehoben werden. 

Wenn nun eine bestimmte periodische Bewegung der Hand_ 
vorgeschrieben wiire, und wir bestimmen wollten, ob dadurch starke~ 
Pendelschwingungen hervorgebracht werden kénnen, so wiirde- 
sich der Erfolg ohne Reechnung nicht immer von vorn herein tiber- . 
sehen lassen. Die theoretische Mechanik aber wiirde foleendess 
Verfahren vorschreiben, um dariiber zu entscheiden: Man zerlege 
die periodische Bewegung der Hand in eine Summe ein-— 


facher pendelartiger Schwingungen der Hand, gerade in 
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derselben Weise, wie wir es im vorigen Abschnitte fiir die perio- 
dischen Bewegungen der Lufttheilchen besprochen haben. Ist die 
Periode einer dieser Schwingungen gleich der Schwin- 
egungsdauer des Pendels, so. wird das Pendel in starke 
Schwingungen versetzt, sonst nicht. Man mag iibrigens 
kleine pendelartige Bewegungen der Hand von -anderer Schwin- 
gungsdauer zusammensetzen, wie man will, so wiirden keine dau- 
ernden starken Schwingungen des Pendels entstehen. Somit hat 
hier die Zerlegung in pendelartige Schwingungen eine besondere 
reelle Bedeutung, von welcher bestimmte mechanische Wirkungen 
abhiingen, und es kann fiir den hier vorliegenden Zweck keine an- 
dere Zerlegung der Handbewegung in irgend welche Partialbewe- 
gungen substituirt werden. 

In den vorher besprochenen Beispielen konnte das Pendel mit- 
schwingen, wenn die Hand in demselben Takt sich bewegte, wie 
das Pendel schwang; dann war die liingste einfache Partialschwin- 
gung der Hand, die dem Grundtone eiher ténenden Schwingung 
entspricht, mit dem Pendel in Uebereinstimmung. Wenn drei 
Schwingungen des Pendels auf einen Hin- und Hergang der Hand 
kamen, war es die dritte Partialschwingung der Hand, gleichsam 
der Duodecime ihres Grundtons entsprechend, welche das Pendel in 
Bewegung setzte u. s. w. 

Ganz dasselbe, was wir hier fiir Schwingungen groésserer Dauer 
kennen gelernt haben, gilt nun auch fiir Schwingungen von so kur- 
zer Dauer wie die Tonschwingungen. Jeder elastische Kérper, 
welcher bei seiner vorhandenen Befestigungsart im Stande ist, ein- 
mal in Bewegung gesetzt, liingere Zeit fortzuténen, kann auch zum 
Mitt6nen gebracht werden, wenn ihm eine periodische Erschiitte- 
rung von vergleichsweise sehr kleinen Excursionen mitgetheilt wird, 
deren Periode der Schwingungsdauer seines eigenen Tons ent- 
spricht. 

Man hebe leise und ohne die Saite anzuschlagen eine Taste 
eines Claviers, so dass die betreffende Saite von ihrem Diimpfer 
befreit wird, und singe kriiftig den Ton dieser Saite in das Innere 
des Claviers hinein, so wird man, indem man zu singen aufhdrt, 
den Ton aus dem Clavier nachklingen héren. Man wird sich auch 
leicht tiberzeugen, dass die dem gesungenen Tone gleichgestimmte 
Saite es ist, die den Nachhall erzeugt; denn wenn man die Taste 
losliisst, so dass der Diimpfer sich auf die Saite legt, hort das Nach- 
klingen auf. Noch besser erkennt man das Mitschwingen der Saite, 
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wenn man kleine Papierschnitzelchen auf ihr reiten lisst. Diese 
werden abgeworfen, sobald die Saite’ in Schwingung geriith. Die 
Saite schwingt desto stiirker, je genauer von dem Singer ihr Ton 
getroffen ist. Kime sehr kleine Abweichung von der richtigen Ton- 
hohe liisst das Mitschwingen schon aufhéren. 

Bei diesem Versuche wird zuniichst der Resonanzboden des In- 
struments von den Luftschwingungen getroffen, die die menschliche 
‘Stimme erregt. Der Resonanzboden besteht bekanntlich aus einer 
breiten, biegsamen Holzplatte, welche wegen ihrer grossen Ober- 
fliche besser geeignet ist, die Erschiitterungen der Saiten an die 
Luft und der Luft an die Saiten zu tibertragen, als es bei der kleinen 
Bertihrungsfliiche zwischen Luft und Saite direct geschehen kann. 
Der Resonanzboden leitet die Erschitterungen, welche die von dem 
Gesangston erschiitterte Luftmasse ihm mitgetheilt hat, zuniichst 
nach den Befestigungspunkten der Saiten hin, und theilt sie diesen 
mit. Die Grésse einer jeden einzelnen solchen Erschiitterung ist 
allerdings verschwindend Klein; es miissen‘sich die Wirkungen einer 
sehr langen Reihe derselben addiren, bis dadurch eine. merkliche 
Bewegung der Saite entstehen kann, und eine solche fortdanernde 
Addition der Wirkungen wird in der That stattfinden, wie in den 
vorausgehenden Versuchen mit der Glocke und den Pendeln, wenn 
die Periode der kleinen Erschiitterungen, die die Luft mittels des 
Resonanzbodens den Enden.der Saiten mittheilt, genau deren eige- 
ner Schwingungsdauer entspricht. Ist das der Fall, so wird in der 
That die Saite nach einer lingeren Reihe von Schwingungen in eine 
verhiiltnissmissig zu den LErschiitterungen ihrer Endpunkte sehr 
starke Bewegung gesetzt werden. 

Statt der menschlichen Stimme kénnen wir tibrigens auch ein 
beliebiges musikalisches Instrument ertoénen lassen; vorausgesetzt 
nur, dass es den Ton einer der Claviersaiten rein, stark und aus- 
dauernd angeben kann, so wird es sie mitschwingen machen. Statt 
des Claviers wiederum kiénnen wir eine Violine, Guitarre, Harfe 
oder ein anderes Saiteninstrument mit Resonanzboden brauchen, 
ferner auch gespannte Membranen, Glocken, elastische Platten u.s. w., 
vorausgesetzt nur, dass die letzteren passend befestigt sind, um ein- 
mal angeschlagen einen Ton von merklicher Dauer zu geben. . 

Wenn die Tonhéhe des urspriinglich ténenden Kérpers nicht 


ganz genau der des mitténenden Kérpers gleich ist, so schwingt der 


letztere auch wohl noch mit, aber desto weniger, je grésser die 
Differenz der Tonhdhe ist. In dieser Bezichung zeigen aber die 
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verschiedenen ténenden Kérper sehr grosse Unterschiede, je nach- 
dem sie einmal angestossen und in Schwingung versetzt, lingere 
oder kiirzere Zeit fortténen, ehe sie ihre Bewegung an die Luft 
abgegeben haben. 

Kérper von geringer Masse, welche ihre Bewegung leicht an 
die Luft abgeben und schnell austénen, wie z B. gespannte Mem- 
branen, Saiten einer Violine, sind leicht in Mitschwingung zu ver- 
setzen, weil auch riickwiirts die Bewegung der Luft wieder leicht 
anf sie iibertragen wird, und sie werden auch yon solchen hin- 
reichend starken Lufterschtitterungen merklich bewegt, welche nicht 
ganz die gleiche Schwingungsdauer haben, wie der eigene Ton 
dieser Kérper; daher sind die Grenzen der Tonhdhe ein wenig 
breiter, durch deren Anstimmen man das Mitschwingen hervor- 
rufen kann. Durch den verhiiltnissmissig grésseren Einfluss der 
Luftbewegung auf solche leichte und wenig widerstandsfihige ela- 
stische Kérper kann deren eigene Schwingungsdauer ein wenig¢ 
yeriindert werden, so dass sie sich der des erregenden Tons an- 
passt. Massige und schwer bewegliche elastische Kérper dagegen, 
welche ihre Schallbewegung nur langsam an die Luft abgeben, wie 
Glocken und Platten, und lange Zeit nachténen, sind auch schwer 
von der Luft aus in Bewegung zu setzen. Es gehort eine viel liin- 
gere Addition der Wirkungen dazu, und deshalb ist es auch noth- 
wendig, die Tonhéhe ihres eigenen Tons viel strenger einzuhalten, 
wenn man sie in Mitschwingung setzen will. Doch ist bekannt, dass 
man glockenférmige Gliiser, in die man ihren eigenen Ton hinein- 
singt, in heftige Bewegung setzen kann; es wird sogar erziihlt, dass 
Singer von starker und reiner Stimme dergleichen Gliiser so stark 
zum Mitschwingen gebracht haben, dass sie zersprangen. Die Haupt- 
schwierigkeit bei diesem Versuche ist nur, bei starker Anstrengung 
der Stimme die Tonhéhe so sicher und genau und lange festzu- 
halten, wie es hierzu néthig ist. 

Am schwersten sind Stimmgabeln in Mitschwingung zu setzen. 
Um es zu kénnen muss man sie auf Resonanzkiisten befestigen, 
die selbst auf den Ton der Gabel abgestimmt sind, wie Fig. 13 
(a. f. §.) zeigt. _ Hat man zwei dergleichen, die genau gleiche 
Schwingungsdauer haben, und streicht die eme Gabel mit dem 
Violinbogen, so fiingt auch die andere an mitzuschwingen, selbst 
wenn sie an einem entfernten Orte desselben Zimmers steht, und 
man hort die zweite den Ton fortsetzen, wenn man die Schwin- 
gungen der ersten diimpft. Es ist dies einer der auffallendsten 


5* 


Dayan 


68 Erste Abtheilung. Dritter Abschnitt. 


Fiille des Mitschwingens, wenn man die schwere und starke Stahl- 
masse, welche in Bewegung gesetzt wird, vergleicht mit der leich- 
ten nachgiebigen Lutt- 
masse, welche diese 
Wirkungen mittels so 
germger Druckkrifte 
hervorbringt, dass ihre 
Erschiitterung kein Fe- 
derchen in Bewegung 
+ za setzen vermag, wenn 
das Federchen nicht 
etwa auf denselben Ton 
stimmt wie die Stimm- 
gabel. Bei solchen Ga- 
beln ist tibrigens die 
Zeit, welche sie brau- 
chen um durch Mit- 
ténen in volle Schwin- 
gung zu kommen, von merklicher Grésse, und die allerkleinste Ver- 
stimmung gentigt schon, das Mitschwingen zwischen ihnen sehr 
merklich zu schwiichen. Man braucht zu dem Ende nur ein kleines 
Stiickchen Wachs auf eine der Zinken der zweiten Gabel zu kleben, 
so dass sie etwa eine Schwingung in der Secunde weniger macht als 
die andere; dies gentigt, um das Mitschwingen fast ganz aufzu- 
heben, selbst wenn die Differenz der Tonhéhe vom geiibtesten Ohre 
noch kaum aufgefasst werden kann. 

Nachdem wir so die Erscheinung des Mitschwingens im Allge- 
meinen beschrieben haben, miissen wir den Einfluss der verschie- 
denen Wellenformen des Klanges beim Mitténen untersuchen. 

Zuniichst ist zu bemerken, dass die meisten elastischen Kérper, 
wenn sie durch irgend eine schwache periodisch wirkende Kraft in 
anhaltende Schwingungen versetzt werden, mit wenigen Ausnahmen, 
welche spiiter niher besprochen werden:sollen, stets in pendelartige 
Schwingungen gerathen.. Meistens kénnen sie aber mehrere Arten 
solcher Schwingungen ausfiihren, bei denen sowohl die Schwingungs- 
dauer als auch die Art, wie die Schwingungen tiber die verschie- 
denen Theile des schwingenden Korpers vertheilt sind, verschieden 
ist. Den verschiedenen Gréssen der Schwingungsdauer entsprechen 
also verschiedene Téne, die ein solcher elastischer Koérper hervor- 
bringen kann, die sogenannten eigenen Téne des Kérpers, welche 




























































































74 





Einfluss der Partialténe beim Mitténen. 69 


aber nur ausnahmsweise, wie bei den Saiten und bei den engeren 
Arten der Orgelpfeifen, in ihrer Tonhdhe den frither erwihnten har- 
monischen Oberténen eines musikalischen Klanges entsprechen, viel- 
mehr meistentheils unharmonisch zum Grundtone sind. 

In vielen Fiillen kann man die Schwingungen und ihre Ver- 
theilung tiber den schwingenden Kérper durch ein wenig aufge- 
streuten feinen Sand leicht sichtbar machtn. Nehmen wir z. B. eine 
Membran (thierische Blase oder eine diinne Kautschukmembran), 
die iiber einen kreisformigen Ring gespannt ist. In Fig. 14 sind 
verschiedene Formen, die eine Membran beim Schwingen annehmen 
kann, abgebildet. Die Durchmesser und Kreise auf der Fliche der 


Fie. 14. 





Membran bezeichnen solche Punkte, die beim Schwingen in Ruhe 
bleiben, sogenannte Knotenlinien. Durch die Knotenlinien wird 
die Fliche in eine Anzahl verschiedener Abtheilungen getheilt, 
welche sich abwechselnd nach oben und nach unten ausbiegen, und 
zwar so, dass wiihrend die mit + bezeichneten sich nach oben 
_biegen, die mit — bezeichneten es nach unten thun. Ueber den 
Figuren a, 6, ¢ sind die Formen gezeichnet, die die Membran auf 
einem Querschnitt wihrend der Bewegung zeigen wiirde. Es sind 
hier nur diejenigen Formen der Bewegung dargestellt, welche den 
tiefsten und am leichtesten hervorzubringenden Tonen der Mem- 
bran entsprechen. Uebrigens kann die Zahl der Kreise und Durch- 
messer beliebig grésser werden, wenn nur die Membran diinn genug 
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und gleichmiissig genug gespannt ist, wodurch man dann immer 
héhere und héhere Téne erhilt. Durch Aufstreuen von Sand lassen 
sich die gezeichneten Schwingungsfiguren leicht sichtbar machen; 
sowie die-Membran zu schwingen beginnt, sammelt sich der Sand 
auf den Knotenlinien. 

In iihnlicher Weise kénnen die Knotenlinien und Schwingungs- 
formen yon ovalen oder viereckigen Membranen, von verschieden 
gestalteten ebenen clastischen Platten, Stiiben u. s. w. sichtbar ge- 
macht werden. Ks ist dies eine Reihe sehr interessanter Erschei- 
~ nungen, die von Chladni entdeckt sind, deren niihere Beschreibung 
uns aber yon unserem Wege abfiihren wiirde. Es geniige deshalb 
hier den einfachsten Fall, den einer kreisférmigen Membran, niiher 
zu besprechen. 

Fiir die Zeit, innerhalb deren die Membran bei der Schwin- 


gungsform @ 100 Schwingungen ausfiihrt, ist die Schwingungszahl - 


der anderen Formen fiir luftleeren Raum berechnet folgende: 








Schwingungsform Schwingungszahl | Tonhéhe 
a ohne Knotenlinie is, Mane reaes % 100 Cc 
O mMitjeinemeMaeisene= 1. cesses cele 229:6 d’+ 
eemit Zwolle Kaeiseny iy. tale) sistem cn wees 359°9 b’ + 
‘ad mit emem Durchmesser . ...). «2 2G 159 as 
e mit einem Darchmesser und einem Kreise 292 g' 
fe mit zwer Durchmessern; “A. .5 a. . = 214 cis’ 


Den Grundton habe ich willkiirlich ¢ genannt, nur um darnach 
die Intervalle der héheren Téne bezeichnen zu kénnen. Die Tone, 
welche auf der Membran etwas héher sind als die angegebene Note, 
‘sind mit +, die, welche niedriger sind, mit — bezeichnet. Es fehlt 
hier jedes rationale Verhiltniss zwischen dem Grundton und den 
iibrigen Tonen. 

Wenn man eine soleche Membran ganz diinn mit feinem Sand 
bestreut und ihren Grundton in der Niihe kriftig angiebt, so sieht 
man den Sand, von den Schwingungen der Membran_ erschiittert, 
nach dem Rande hinfliegen und sich dort sammeln. Giebt man 
einen der anderen Membranténe an, so sammelt sich der Sand in 
den betreffenden Knotenlinien der Membran, und man kann daraus 
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leicht erkennen, auf welchen ihrer Téne die Membran geantwortet 
‘hat. Ein Siinger, der die Téne der Membran gut zu treffen weiss, 
kann leicht aus der Ferne her den Sand nach Belieben in diese oder 
jene Anordnung bringen, indem er nur die betreffenden Téne krif- 
tig angiebt. Doch wérden im Allgemeinen die einfacheren Fi- 
guren der tiefen Tone leichter erzeugt, als die zusammengesetzten 
der héheren. Am leichtesten ist es, die Membran durch Angabe 
ihres Grundtons in allgemeine Bewegung zu setzen, und man hat 
deshalb in der Akustik dergleichen Membranen viel gebraucht, um 
das Vorhandensein eines bestimmten Tones an bestimmten Stellen 
des Luftraumes nachzuweisen. Am zweckmiissigsten ist es zu dem. 
Ende die Membran noch mit einem Luftraum zu verbinden. A, 
Fig. 15, ist eine Glasflasche, deren Miindung bei @ offen ist, ihr 
Boden bei 0 ist weg- 
gesprengt, und an sei- 
ner Stelle eine Mem- 
bran (nasse Schweins- 
blase, die man, nach- 
dem sie aufgezogen und 
befestigt ist, trocknen 
lisst) aufgespannt. Bei 
ec ist mit Wachs ein’ 
Coconfiidchen betestigt, welches ein Siegellacktrépfchen  triigt. 
Letzteres hiingt wie ein Pendel herab und legt sich gegen die Mem- 
bran. So wie die Membran in Schwingung geriith, macht das 
Pendelchen die heftigsten Spriinge. Die Anwendung eines solchen 
Pendelchens ist sehr bequem, wenn man keine Verwechselung des 
Grundtons der Membran mit einem anderen ihrer Eigenténe zu 
fiirchten hat. Es fliegt nicht fort, wie der Sand, und ‘der Apparat 
ist stets zu seiner Function bereit. Will man aber die Téne sicher 
unterscheiden, welche die Membran in Schwingung versetzen, so 
muss man die Flasche mit der Miindung nach unten stellen und 
Sand auf die Membran streuen. Wenn iibrigens die Flasche die 
richtige Grésse hat, und die Membran tiberall gleichmiissig gespannt 
und befestigt ist, so giebt atich nur der Grundton der Membran 
(etwas veriindert durch die mitsehwingende Luftmasse der Flasche) 
leicht an. Den Grundton der Membran macht man tiefer, wenn 
man die Grésse der Membran oder das Volumen der Flasche grésser 
nimmt, oder die Membran weniger spannt, oder endlich die Oeff- 
nung der Flasche verengert. 


Fig. 15. 
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Eine solche Membran, frei oder tiber den Boden einer Flasche 
gespannt, wird nun ent bloss durch Klinge, deren Tonhéhe ihrem 
eigenen Tone gleich ist, in Schwingung gerathen, sondern auch 
durch solche, in welchen der eigene Ton der Membran als Oberton 
enthalten ist. Ueberhaupt wenn eine beliebige Menge von Wellen- 
systemen in der Luft sich kreuzen, muss man, um zu erfahren, ob 
die Membran mitschwingen wird, die Bewegung der Luft am Orte 
der Membran in eine Summe pendelartiger Schwingungen mathe- 
matisch zerlegt denken. Ist unter diesen ein Glied, dessen Schwin- 
gungsdauer der Schwingungsdauer eines der Membranténe gleich 
ist, so wird die betreffende Schwingungsform der Membran ein- 
treten. Fehlen aber bei emer solchen Zerlegung der Luftbewegung 
die den Membranténen entsprechenden Glieder, oder sind sie zu 
klein, so wird die Membran in Ruhe bleiben. 

Also auch hier finden wir, dass die Zerlecung der Luftbewe- 
gung in pendelartige Schwingungen und die Existenz gewisser 
Schwingungen. dieser Art entscheidend fiir das Mitschwingen der 
Membran ist, und es kann hierbei statt der Zerlegung in pendel- 
artige Schwingungen keine andere ihnliche Zerlegung der Luft- 
bewegung substituirt werden. Die pendelartigen Schwingungen, 
in welche die zusammengesetzte Luftbewegung zerlegt werden 
kann, beweisen sich hier als wirkungskriiftig in der Aussenwelt, un- 
abhingig vom Ohre und unabhingig von der mathematischen Theo- 
rie. Es bestiitigt sich also hierdurch, dass die theoretische Betrach- 
tungsweise, durch welche die Mathematiker zuerst auf diese Art 
der Zerlegung zusammengesetzter Schwingungen kamen, wirklich 
in der Natur der Sache begriindet ist. 

Ich lasse als Beispiel hier noch die Beschreibung eines ein- 
zelnen Versuchs folgen: 

Kine Flasche von der in Fig. 15 abgebildeten Gestalt, mit einer 
diinnen vulkanisirten Kautschukmembran tiberspannt, deren schwin- 
gender Theil 49 Mm. im Durchmesser hatte, wiihrend die Flasche 
140 Mm, hoch war und in der Messingfassung eine Oeffnung von 
13 Millim. Durchmesser hatte, gab angeblasen fis’, wobei sich der 
Sand in einem Kreise nahe dem Rande der Membran aufhiiufte. 
Derselbe Kreis wurde hervorgebracht, wenn ich auf einer Phys- 
harmonika denselben Ton jis’, oder seine tiefere Octave fis, oder 
die tiefere Duodecime H angab; schwiicher gaben auch Eis und D 
denselben Kreis. Jenes fis’ der Membran ist Grundton des Phys- 
harmonikaklanges jis’, erster Oberton von fis, zweiter von /, dritter 
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von Fs, vierter von D. Deshalb konnten alle diese Noten ange- 
schlagen die Membran in Bewegung setzen, und zwar in Form ihres 
tiefsten Tons. Ein zweiter kleinerer Kreis wurde durch h’ auf der 
Membran heryorgebracht mit 19 Min. Durchmesser, derselbe schwii- 
cher durch h, spurweise durch die tiefere Duodecime e, also durch 
die Téne, deren Schwingungszahl 1/, und 1/3 von der des h’ ist. 
Dergleichen gespannte Membranen sind nun zu diesen und 
iihnlichen Versuchen tiber Partialténe von zusammengesetzten Klang- 
massen sehr brauchbar. Sie haben den grossen Vorzug, dass bei 
ihrer Anwendung das Ohr gar nicht ins Spiel.kommt, aber sie sind 
nicht sehr empfindlich gegen schwiichere Téne. In der Empfind- 
lichkeit werden sie bei weitem iibertroffen durch die von mir ange- 
gebenen Resonatoren. Es sind das gliiserne oder metallene Hohl- 
kugeln oder Réhren mit zwei Oeffnungen, abgebildet in Fig. 16a 
und b. Die eine Oeffnung a hat scharf abgeschnittene Riinder, die 
Fig. 16a. andere 6 ist trichterférmig 
: und so geformt, dass man 
sie in das Ohr  einsetzen 
kann. Die letztere pflege ich 
mit geschmolzenem  Siegel- 
lack zu umgeben, und wenn 
dieser so weit erkaltet ist, 
dass er zwar mit. den Fin- 
gern ungestraft beriihrt wer- 
den kann, aber doch noch 
weich ist, driicke ich diese 
Oeffnung in den Gehérgang 

























































ein. Der Siegellack formt sich dann nach der inneren Oberfliche 
des letzteren, und wenn man spiiter die Kugel an das Ohr setzt, so 
schliesst sie leicht und vollstiindig dicht. Ein solcher Resonator ist 
der vorher beschriebenen Resonanzflasche im Ganzen sehr iihnlich, 
nur dass hier an Stelle der dort angewendeten kiinstlichen ela- 
stischen Membran das Trommelfell des Beobachters tritt. 
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Die Luftmasse eines solchen Resonators in Verbindung mit der 
des Gehérganges und mit dem Trommelfell bildet ein elastisches 
System, welches eigenthtimli¢her Schwingungen fihig ist, und na- 
mentlich wird der Grundton der Kugel, welcher viel tiefer ist. als 
alle ihre anderen Kigenténe, durch Mitténen in grosser Stiirke her- 
vorgerufen. Das Ohr in unmittelbarer Verbindung mit der inneren 
Luft der Kugel nimmt diesen verstiirkten Ton dann auch unmittel- 
bar wahr. Hat man sich das eine Ohr verstopft (am besten durch 
einen Siegellackpfropf, den man nach der Gestalt des Gehérganges 
geformt hat) und setzt an das andere einen solchen Resonator, so 
hért man die meisten Téne, welche in der Umgebung hervor- 
gebracht werden, viel gedimpfter als sonst; wird dagegen der Eigen- 
ton des Resonators angegeben, so schmettert dieser mit gewaltiger 
Stiirke in das Ohr hinein. Es wird dadurch Jedermann, auch selbst 
mit musikalisch ganz ungetibtem oder harthérigem Ohr, in den 
Stand gesetzt den betreffenden Ton, selbst wenn er ziemlich schwach 
ist, aus ‘einer grossen Zahl von anderen Ténen herauszuhéren, ja 
“man bemerkt den Ton des Resonators sogar zuweilen im Sausen 
des Windes, im Rasseln der Wagenriider, im Rauschen des Wassers 
auftauchend. Es sind fiir diese Zwecke die genannten Resonatoren 
ein ausserordentlich viel empfindlicheres Mittel, als es die abge- 
stimmten Membranen sind. Wenn der wahrzunehmende Ton ver- 
hiltnissmissig zu den begleitenden Ténen sehr schwach ist, ist es 
vortheilhaft den Resonator abwechselnd an das Ohr anzusetzen, 
und wieder zu entfernen. Man bemerkt dann leicht, ob der Ton 
des Resonators beim Ansetzen zum Vorschein kommt oder nicht, 
wiihrend man einen gleichmiissig anhaltenden Ton nicht so leicht 
wahrnimmt. : 

Eine abgestimmte Reihe solcher Resonatoren ist deshalb ein 
wichtiges Mittel, welches einerseits dem musikalisch ungetibten Ohre 
erlaubt eine Menge von Untersuchungen durchzufiihren, bei denen 
es darauf ankommt einzelne schwache Téne neben anderen stiir- 
-keren deutlich wahrzunehmen, wie die Combinationstone, Oberténe 
und eine Reihe von anderen, spiiter zu beschreibenden Erscheinun- 
gen bei den Accorden, zu deren Beobachtung ohne solche Hilfe ein 
getibtes musikalisches Ohr oder eine sehr angestrengte und zweck- 
miissig untersttitzte Anspannung der Aufmerksamkeit gehért; wes- 
halb auch bisher die genannten Phiinomene nur der Beobachtung 
weniger Individuen zugiinglich waren, und eine Menge von Phy- 
sikern und selbst Musikern existirten, denen es niemals gelungen 
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war, sie zu unterscheiden. Andererseits gelingt es nun auch dem 
getibten Ohre die Analyse einer Tonmasse, unterstiitzt von den 
Resonatoren, viel weiter zu treiben, als es bisher der Fall war. 
Ohne sie wiirde es mir schwerlich gelungen sein, die Beobachtungen, 
welche im Folgenden beschrieben werden sollen, so genau und so 
sicher anzustellen, als ich es jetzt gekonnt habe %*). 

Es ist hierbei wohl zu bemerken, dass das Ohr den betreffenden 
Ton nur insofern stiirker hért, als derselbe in der Luftmasse des 
Resonators eine gréssere Intensitit erreicht. Nun lehrt iibrigens 
die mathematiséhe Theorie der Luftbewegungen, dass, so lange wir 
es mit hinreichend kleinen Schwingungen zu thun haben, die Luft 
im Resonator Pendelschwingungen von eben denselben Perioden 
ausfiihrt, wie die fiussere Luft, und keine anderen, und dass nur die 
Intensitit derjenigen Pendelschwingungen, deren Periode dem 
Eigenton des Resonators entspricht, eine bedeutende Stiirke erreicht, 
die Intensitiit aller anderen desto geringer bleibt, je mehr ihre Héhe 
von der des Eigentons abweicht. Das mit dem Resonator ver- 
bundene Ohr kommt hierbei gar nicht weiter in Betracht, als dass 
sein Trommelfell die Luftmasse desselben abschliessen hilft. In 
theoretischer Beziehung ist der Apparat den frither beschriebenen 
Flaschen mit schwingender Membran, Fig. 15, ganz gleichartig, nur 
wird seine Empfindlichkeit dadurch ausserordentlich gesteigert, dass 
die elastische Membran des Resonators gleichzeitig das Trommel- 
fell des Ohrs ist und in directer Verbindung mit den empfindenden 
Nervenapparaten dieses Organs steht. Wir bekommen also einen 
starken Ton im Resonator nur, wenn bei der Zerlegung der Luft- 
bewegung des dusseren Raumes in pendelartige Schwingungen eine 
Pendelschwingung von der Periode des Eigentons des Resonators 
vorkommt, und auch hier wiederum wiirde keine andere Art der 
Zerlegung als die in pendelartige Schwingungen, ein, richtiges Re- 
sultat geben. ° 

Man kann sich durch Versuche von den angegebenen Higen- 
schaften der Resonatoren leicht tiberzeugen. Man setze einen sol- 
chen an das Ohr und lasse*irgend ein mehrstimmiges Musikstiick 
von beliebigen Instrumenten ausfiihren, in dem 6fters der Kigenton 
des Resonators vorkommt. So oft dieser Ton angegeben wird, 





*) Ueber Maasse und verschiedene Formen der Resonatoren siehe 
-Beilage II. 
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wird das mit dem Resonator bewaffnete Ohr ihn gellend durch alle 
anderen Tone des Accords hindurchdringen héren. 

Schwiicher wird es ihn aber oft auch héren, wenn tiefere 
Kliinge angegeben werden, und zwar zeigt die niihere Untersuchung 
zuniichst, dass dies geschieht, wenn Klinge angegeben werden, zu 
deren harmonischen Oberténen der Eigenton des Resonators ge- 
hort. Man nennt dergleichen tiefere Klinge auch wohl die harmo- 
nischen Unterténe des Resonatortones. Es sind die Kliinge, 
deren Schwingungsperiode gerade 2, 3, 4,5 u.s. w. Mal grosser 
ist, als die des Resonatortones. Ist dieser also z. B. ¢’, so hért man 
ihn ténen, wenn ein musikalisches Instrument angiebt: c’, f, ¢, As, 
FI’, D, Cu. sw. In diesen Fillen tént der Resonator durch einen 
der harmonischen Obertiéne des im ‘iusseren Luftraume angegebenen 
Klanges. Doch ist zu bemerken, dass nicht immer alle harmo- 
nischen Oberténe in den Kiiingen der einzelnen Instrumente vor- 
kommen, und dass sie bei verschiedenen auch sehr verschiedene 
Stiirke haben. Bei den Ténen der Geigen, des Claviers, der Phys- 
harmonika sind die ersten 5 oder 6 meist deutlich yorhanden. Ueber 
die Oberténe der Saiten folgt Genaueres im niichsten Capitel. Auf 
der Physharmonika sind die ungeradzahligen Téne meist stirker als 
die geradzahligen. Ebenso hért man die Oberténe mittels der 
Resonatoren deutlich bei den Gesangsténen der menschlichen Stimme, 
aber verschieden stark bei verschiedenen Vocalen, worauf wir spiiter 
zarickkommen. 


Unter den Korpern, welche starken Mitschwingens fihig sind, 
sind noch die Saiten zu nennen, welche, wie im Pianoforte, mit 
einem Resonanzboden verbunden sind. 

Die Saiten unterscheiden sich nur dadurch einigermassen von 
den bisher genannten mitschwingenden Kérpern, dass ihre ver- 
schiedenen Schwingungsformen Téne geben, die den harmonischen 
Oberténen des Grundtons entsprechen, wiihrend die Nebenténe, 
welche den anderen Schwingungsformen entsprechen, bei Membra- 
nen, Glocken, Stiben u. s. w. unharmonisch zum Grundton sind, 
und die Luftmassen der Resonatoren ebenfalls nur sehr hohe, meist 
unharmonische Oberténe geben, deren Verstiirkung im Resonator 
sehr unbedeutend ist. 
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Die Schwingungen von Saiten kann man entweder studiren an 
schwach gespannten, nicht ténenden elastischen Fiiden, deren Schwin- 
gungen so langsam sind, dass man ihnen mit der Hand und mit 
dem Auge folgen kann, oder an ténenden Saiten, wie denen des 

‘Claviers, der Guitarre, des Monochords oder der Violine. Die 
ersteren, nicht ténenden Saiten verfertigt man sich aus einer 6 bis 
10 Fuss langen Spiralfeder von diinnem Messingdraht. Selbige wird 
schwach ausgespannt, und ‘an beiden Enden befestigt. Eine solche 
Saite kann Schwingungen von sehr grossen Excursionen und grosser 
Regelmiissigkeit machen, die. leicht von einem grossen Auditorium 
gesehen werden. Man erregt ihre Schwingungen, wenn man nahe 
dem einen Ende die Saite mit den Fingern in passendem Takte 
hin- und herbewegt. 

Eine Saite kann zuniichst so in Schwingung gesetzt werden, 
wie Fig. 17 (a. f. 8.) zeigt, dass ihre Form bei der Entfernung aus 
der Gleichgewichtslage stets der Form einer halben einfachen Welle 
gleich ist. Die Saite giebt dabei nur einen Ton, und zwar den 
tiefsten, den sie tiberhaupt hervorbringen kann, “a dass noch an- 
dere harmonische Nebenténe zu héren sind. 

Die Saite kann aber wiihrend der Bewegung auch die Formen 
Fig. 17b,¢,d (a. f. 5S.) annehmen. Die Form der Saite ist in diesen 
Figuren gleich zwei, drei, vier halben Wellenlingen einer einfachen 
Wellenlinie. Bei der Schwingungsform 6 liisst die Saite keinen an- 
deren Ton als die héhere Octave ihres Grundtons héren, bei ¢ die 
Duodecime, bei d die zweite Octave. Durch die punktirten Linien 
ist die Lage der Saite nach einer halben Schwingungszeit ausge- 
zeichnet. Bei b bleibt der Punkt B der Saite ganz in Ruhe, bei ¢ 
ruhen zwei Punkte, niimlich y, und y,, bei d drei Punkte, 0), 09, 03. 
‘Man nennt diese Punkte Knotenpunkte. An einer schwingenden 
Messingspirale erkennt man sie leicht mit dem Auge, an einer ti- 
nenden Saite dadurch, dass man ganz kleine Papierschnitzelchen: 
auflegt, die von den bewegten Stellen der Saite abgeworfen wer- 
den, an den Knotenpunkten aber liegen bleiben. Wenn die Saite 
also durch einen Knotenpunkt in zwei schwingende Abtheilungen 
getheilt ist, giebt sie einen Ton, dessen Schwingungszahl doppelt 
so gross ist als die des Grundtons. Bei drei Abtheilungen ist die 
Schwingungszahl die dreifache; bei vier die vierfache. 

Kine Messingspirale bringt man dazu, in diesen verschiedenen 
Formen zu schwingen, wenn man sie entweder nahe ihrem einen 
Ende mit dem Finger taktmiissig bewegt, und zwar fiir die Form a 
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im Takte ihrer langsamsten*Schwingungen, fiir ) doppelt, fiir ¢ 
dreifach, fiir d vierfach so schnell. Oder man unterstiitzt einen der 


Fig. 17. 





Knotenpunkte, der dem Ende der Saite am niichsten ist, lose mit 
den Fingern; und zupft die Saite zwischen diesem Knotenpunkte 
und dem niichsten Ende. Also wenn man y; in Fig. 17¢, oder 0, 
in Fig. 17d festhiilt, zupft man bei €; dann treten bei der Schwin- 
gung auch die anderen Knotenpunkte hervor. 

An einer ténenden Saite bringt man die Schwingungsformen 
der Fig. 17 am reinsten hervor, wenn man auf ihren Resonanz- 
boden eine angeschlagene Stimmgabel aufsetzt, welche den Ton. 
giebt, der der entsprechenden Schwingungsform angehért.- Will 
man nur eine bestimmte Anzahl von Knotenpunkten herstellen, 
ohne zu verlangen, dass die einzelnen Punkte der Saite einfache 
Schwingungen ausfiihren, so geniigt es, einen der verlangten Kno- 
tenpunkte mit'dem Fingen leise zu beriihren, und die Saite anzu- 
schlagen oder mit dem Bogen zu streichen. Durch die Beriihrung 
der Saite mit dem Finger diimpft man alle diejenigen einfachen 
Schwingungen derselben, welche keinen Knotenpunkt an der be- 
riihrten Stelle haben, und es bleiben nur diejenigen tibrig, welche 
dic Saite dort ruhen lassen. 

Die Zahl der Knotenpunkte kann bei langen diinnen Saiten 
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ziemlich gross werden, bis endlich die Stiicke der Saite zwischen je 
zwei Knotenpunkten zu kurz und steif werden, wn noch ténen zu 
kénnen. Sehr feine Saiten geben deshalb mehr hohe Téne als 
dickere. Auf der Violine, an den tieferen Claviersaiten bringt man 
wohl noch Téne mit zehn Abtheilungen der Saite hervor; an sehr 
feinen Drahtsaiten kann man aber selbst noch Téne mit 16 oder 
20 Abtheilungen der Saite ansprechen lassen. 

Die bisher beschriebenen Schwingungsformen der Saiten sind 
diejenigen, bei denen jeder Punkt der Saite sich in pendelartiger 
Schwingting hin- und herbewegt. Diese Bewegungen erregen im 
Ohre deshalb immer nur die Empfindung eines einzigen Tones. 
Bei allen anderen Bewegungsformen der Saiten sind die Schwin- 
gungen nicht einfach pendelartig, sondern geschehen nach einem 
abweichenden verwickelteren -Gesetz. Dies ist immer der Fall, 
wenn man die Saite in der gewoéhnlichen Weise mit den Fingern 
zupft (Guitarre; Harfe, Cither) oder schligt (Clavier) oder mit dem 
Violinbogen streicht. Die dann entstehenden Bewegungen kénnen 
angesehen werden, als wiren sie zusammengesetzt aus vielen ein- 
fachen Schwingungen, welche einzeln den in Fig. 17 abgebildeten 
entsprechen. Die Mannigfaltigkeit solcher zusammengesetzter Bewé- 
gunesformen ist unendlich gross, ja es kann die Saite wiihrend ihrer 
Bewegung jede beliebige Form annehmen (vorausgesetzt, dass man 
sich immer auf sehr kleine Abweichungen von der Gleichgewichts- 
lage beschriinkt); weil aus einer Anzahl solcher’ einfacher Wellen, 
wie sie in Fig. 17 a, b, ¢, d dargestellt sind, nach dem im zweiten 
Abschnitte Gesagten jede beliebige Wellenform zusammengesetzt 
werden kann. Eine gezupfte, geschlagene, gestrichene Saite liasst 
demgemiiss auch neben ihrem Grundton eine grosse Zahl von har- 
monischen Oberténen héren, desto mehr in der Regel, je feiner sie 
‘ist. Der eigenthiimlich klimpernde Klang sehr feiner Metallsaiten 
verdankt offenbar diesen hohen Nebenténen seinen Ursprung. Man 
kann leicht mit Hilfe der Resonatoren die Téne bis zum sechs- 
zehnten unterscheiden. Die hdheren riicken einander zu nahe, um 
sie noch deutlich zu trennen. 

Wenn also eine Saite durch einen musikalischen Klang, der 
im umgebenden Luftraume erregt worden ist, und der ihrem Grund- 
tone an Hohe entspricht, in Mitschwingung versetzt wird, so werden 
in der Regel eine ganze Reihe verschiedenartiger einfacher Schwin- 
gungsformen der Saite gleichzeitig erregt werden. Wenn niimlich 
der Grundton des Klanges dem Grundtone der Saite entspricht, so 
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entsprechen auch alle harmonischen Obertiéne des Klanges den 
Oberténen der Saite und kénnen deshalb die entsprechende 
Schwingungsform der Saite erregen. Ueberhaupt wird die Saite durch 
Luftschwingungen so oft in Mitschwingung gebracht werden, als 
bei der Zerlegung jener Luftschwingungen in einfache Schwin- 
gungen darin Glieder vorkommen, deren Schwingungsperiode einem 
der Saitenténe entspricht. In der Regel werden sich aber, wenn 
ein solches Glied vorhanden ist, noch mehrere finden, und es wird 
in vielen Fillen schwer zu ermitteln sein, durch welche Téne unter 
denen, welche sie angeben kann, die Saite in Bewegung gesetzt ist. 
Deshalb sind die gewéhnlichen unbelasteten Saiten nicht so gut wie 
Membranen oder die Luftmassen der Resonatoren zu gebrauchen, 
um durch ihr Mitschwingen die in einer Klangmasse vorhandenen 
Tone zu finden. 

Um Versuche am Clavier iiber das Mitschwingen der Saiten 
-anzustellen, hebe man den Deckel des Instruments, so dass die 
Saiten frei legen, driicke dann die Taste der Saite, welche mit- 
schwingen soll, etwa c’, langsam herab, ohne den Hammer zum An- 
schlag zu bringen, und lege quer iiber die Saiten des ¢’ ein kleines 
Holzsplitterchen. Man wird finden, dass das Splitterchen in Bewe- — 
gung gerith, oder selbst abgeworfen wird, wenn man gewisse: an- 
dere Saiten des Claviers anschliigt; die Bewegung des Splitterchens — 
ist am stiirksten, wenn einer der Unterténe des ¢’ angeschlagen wird, — 
also ¢; F, C, As,, Fi, D; oder C;. Missigere Bewegung tritt® auch 
ein, wenn einer der Oberténe des ¢ angeschlagen wird, c”, g! 
oder ¢”’, doch bleibt im letzteren Falle das Hélzchen liegen, wenn 
man es auf die betreffenden Knotenpunkte der Saiten.legt. Legt 
man es z. B. in die Mitte der Saite, so bleibt es ruhig beim e” und — 
e” und bewegt sich beim g”. Legt man es auf 1/; der Saiten- 
linge, so bleibt es ruhig beim g’, bewegt sich beim e” und ¢”, 
Endlich kann die Saite c’ auch noch in Bewegung gesetzt werden, 
wenn man einen Unterton eines ihrer Oberténe angiebt, z. B. die 
Note f, deren dritter Partialton ¢’ identisch mit dem zweiten von ¢! 
ist. Auch hier bleibt das. Hélzchen ruhend, wenn man es in die 
Mitte der Saite c’ leet, wo der Knotenpunkt des Tones ce” ist. 
Ebenso bewegt sich die Saite ¢’, aber mit Bildung von zwei 
KXnotenpunkten, wenn man g’, g oder es angiebt, welchen Ténen 
mit dem ¢ der Oberton g' gemeinsam ist. 

Ich bemerke noch, dass man am Clavier, wo das eine Ende 
der Saiten verdeckt zu sein pflegt, die Lage der Knotenpunkte 
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leicht findet, wenn man den Finger leise an die beiden Saiten des 
betreffenden Tons andriickt, und die Taste anschliigt. Beriihrt 
der Finger einen der Knotenpunkte, so ertént der betreffende 
Oberton rein und laut. Sonst ist der Ton der Saite matt und 
schlecht. 

So lange nur ein Oberton der Saite c’ erregt wird, kann man 
die betreffenden Knotenpunkte auffinden, und dadurch ermitteln, 
welche ihrer Schwingungsformen erregt ist. Das ist aber auf dem 
beschrieébenen mechanischen Wege nicht mehr méglich, wenn zwei 
Oberténe gleichzeitig erregt werden, z B. c’ und g", falls diese 
beiden Noten gleichzeitig angeschlagen werden, dann ist die ganze 
Saite in Bewegung. 

Wenn aber auch die Verhiiltnisse bei den Saiten fiir die 
Beobachtung verwickelter erscheinen, so ist ihr Mitschwingen doch 
demselben Gesetze unterworfen, wie das der Resonatoren, der 
Membranen und anderer elastischer Kérper. Es entscheidet sich 
immer nach der Zerlegung der vorhandenen Schallbewegungen in 
einfache pendelartige Schwingungen. Stimmt die Periode von einer 
dieser Schwingungen mit der Periode eines der EHigenténe des ela- 
stischen Kérpers tiberein, sei dieser nun eine Saite, eine Membran 
oder eine Luftmasse, so wird derselbe in starke Mitschwingung 
versetzt. 

Dadurch ist nun eine reelle Bedeutung fiir die Zerlegung der 
Schallbewegung in pendelartige einfache Schwingungen gewonnen, 
welche jeder anderen ihnlichen Zerlegung abgehen wiirde. Jedes 
einzelne einfache Wellensystem pendelartiger Schwingungen existirt 
als ein fiir sich bestehendes mechanisches Ganze, verbreitet sich, 
setzt andere elastische Kérper von entsprechendem Eigenton in Be- 
wegung, ganz unabhingig von den gleichzeitig sich ausbreitenden 
anderen einfachen Ténen von anderer Tonhdhe, die aus derselben 
oder einer anderen Tonquelle hervorgehen mégen. Jeder einzelne 
Ton kann denn auch, wie wir geschen haben, durch rein mechani- 
sche Mittel, nimlich mitténende Koérper, aus der Klangmasse aus- 
gesondert werden. Jeder einzelne Partialton existirt also ebensogut 
und in demselben Sinne in dem Klange, den ein einzelnes musika- 
lisches Instrument hervorbringt, wie z B. in dem weissen Lichte, 
was von der Sonne oder irgend einem gliihenden Kérper ausgeht, 
die verschiedenen Farben des Regenbogens existiren. Das Licht 
ist auch nur eine schwingende Bewegung eines besonderen clasti- 
schen Mediums, des Lichtiithers, wie der Schall eine der Luft ist. 

Helmholtz, phys, Theories der Musil. 6 
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In einem Strahle weissen Lichtes findet eine Art der Bewegung 
statt, welche dargestellt werden kann als eine Summe vieler perio- 
discher Bewegungen von verschiedener Schwingungsdauer, die den 
einzelnen Farben des Sonnenspectrum entsprechen. Aber natiirlich 
hat ein jedes Aethertheilchen in jedem Augenblicke nur eine be- 
stimmte Geschwindigkeit und nur eine bestimmte Abweichung von 
seiner Gleichgewichtslage, gerade wie die einzelnen Lufttheilchen 
in einem von vielen Tonwellenziigen durchzogenen Raume. Die 
wirklich bestehende Bewegung jedes Aethertheilchens ist natiirlich 
immer nur eine einzige; dass wir sie theoretisch als zusammenge- 
setzt betrachten, ist in gewissem Sinne willkiirlich. Aber auch die 
Lichtwellenbewegung kann durch iiussere mechanische Mittel in die 
den einzelnen Farben entsprechenden Wellenziige zerlegt werden, 
sei es durch Brechung in einem Prisma, sei es mittelst feiner Git- 
ter, durch die man das Licht gehen lisst, und mechanisch be- 
steht jeder einfache Wellenzug des Lichtes, der einer einfachen 
Farbe entspricht, ganz fiir sich und unabhiingig von allen anderen 
Farben. 

Wir diirfen es also nicht fiir eine Tiiuschung des Ohres oder 
eine Kinbildung erkliiren, wenn wir in dem Klange einer einzelnen 
Note irgend eines musikalischen Instruments viele Partialténe un- 
terscheiden, wozu ich Musiker, trotzdem sie diese Téne selbst deut- 
lich hérten, wohl zuweilen geneigt gefunden habe. Wir miissten 
dann auch die Farben des Spectrum, welche aus dem weissen 
Lichte ausgeschieden werden, fiir Sinnestiiuschung halten. Die 
wirkliche objective Existenz der Partialténe lisst sich eben jeden 
Augenblick durch eine mitschwingende Membran, die ihren Sand 
emporwirft, erweisen. 

Ich bemerke schliesslich noch, dass ich mich in diesem Ab- 
schnitte betreffs der Bedingungen, von denen das Mitténen ab- 
hiingt, vielfach auf die mechanische Theorie der Luftbewegung 
habe berufen- miissen. Da es sich in der Lehre von den Schall- 
wellen um wohlbekannte rein mechanische Kriifte, die des Luft- 
drucks niimlich, und um Bewegungen der materiellen Lufttheilchen 
handelt, nicht um irgend welche hypothetische Erklirung, so ist die 
theoretische Mechanik in diesem Gebiete auch von einer vollkom- 
men unanfechtbaren Autoritit; ihre Resultate miissen freilich von 
dem der mathematischen Studien unkundigen Leser auf Treu und 
Glauben hingenommen werden. Ein experimenteller Weg der Prii- 
fung der beziiglichen Fragen wird im niichsten Abschnitte beschrie- 
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ben werden, wo die Gesetze der Zerlegung der Kliinge durch das 
Ohr festzustellen sind. Genau ebenso, wie dort fiir das Ohr, lisst 
sich der experimentelle Beweis auch fiir mitschwingende Membranen 
und Luftmassen fiihren, und die Gleichheit der Gesetze fiir beide 
wird sich dort herausstellen *). 


*) Optische Hiilfsmittel, um schwache, mitschwingende Bewegungen 
resonirender Luftraume wahrnehmbar zu machen, sind in Beilage II. be- 
schrieben. Diese Mittel sind werthvoll, um die Thatsachen Horern zu 
demonstriren, die an Beobachtung und Unterscheidung musikalischer Tone 
nicht gewohnt sind. 


6* 


Vierter Abschnitt. 


Von der Zerlegung der Klange durch das Ohr. 





Ks ist in den vorausgehenden Abschnitten schon mehrfach er- 
wihnt worden, dass musikalische Kliinge auch durch das menschli- 
che Ohr allein, ohne dass irgend welche Unterstiitzung durch beson- 
dere Apparate néthig wiire, in eine Reihe von Partialténen zerlegt 
werden, die den einfachen pendelartigen Schwingungen der Luft- 
masse entsprechen, also in dieselben Bestandtheile, in welche die 
Bewegung der Luft auch durch mitténende elastische K6rpér zer-_ 
legt wird. Wir gehen jetzt daran, die Richtigkeit dieser Behaup- 
tung zu erweisen. 

Jemand, der zum ersten Male sich bemtiht die Oberténe mu- 
sikalischer Klinge aufzusuchen, wird gewdhnlich betrichtliche } 
Schwierigkeit finden sie tiberhaupt auch nur zu horen. 

Die Analyse unserer Sinnesempfindungen, wenn sie sich nicht 
entsprechenden Unterschieden der ‘iusseren Objecte anschliessen 
kann, stésst auf eigenthiimliche Hindernisse, deren Natur und Be- 
deutung wir weiter unten niiher besprechen werden. Es muss in- 
der Regel die Aufmerksamkeit des Beobachters durch besondere, 
passend gewiihlte Hilfsmittel auf die wahrzunehmende Erscheinung 
hingeleitet werden, bis er sie genau kennt; nachdem dies gelungen 
ist, kann er dann spiiter jeder Unterstiitzung entbehren. Aehnliche ~ 
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Schwierigkeiten treten auch der Beobachtung der Oberténe eines 
Klanges entgegen. Ich lasse hier zuniichst die Beschreibung sol- 
cher Verfahrungsweisen folgen, mittels deren es einem ungetibten 
Beobachter am leichtesten ist die Oberténe zuerst kennen zu lernen. 
Ich bemerke dabei, dass ein musikalisch getibtes Ohr die Oberténe 
nicht nothwendig leichter und sicherer hért, als ein ungeiibtes. Es 
kommt hier vielmehr auf eine gewisse Abstractionskraft des Geistes 
an, auf eine gewisse Herrschaft tiber die Aufmerksamkeit, als auf 
musikalische Uebung. Doch hat ein musikalisch getibter Beobach- 
ter darin einen wesentlichen Vorzug vor dem ungetibten, dass er 
sich leicht vorstellt, wie die Téne klingen miissen, welche er sycht, 
wihrend der Ungeiibte sich diese Téne immer wieder angeben 
muss, um ihren Klang frisch in der Erinnerung zu haben. 

Zuniichst ist zu bemerken, dass man in der Regel die ungerad- 
zahligen Partialténe, also die Quinten, Terzen, Septimen u. s. w. des 
Grundtons leichter hért, als die geradzahligen, welche Octaven ent- 
weder des Grundtons oder anderer tieferer Partialténe sind, wie 
man auch in einem Accorde leichter hért, ob Quinten und Terzen 
darin sind, als Octaven. Der zweite, vierte und achte Partialton 
sind héhere Octaven des Grundtons, der sechste eine héhere Octave 
des dritten, der Duodecime; diese zu unterscheiden erfordert schon 
einige Uebung. Unter den ungeradzahligen, welche leichter zu 
héren sind, steht durch ihre Stiirke meistens voran der dritte Ton, 
die Duodecime des Grundtons oder Quinte seiner ersten hdheren 
Octave, dann folgt der fiinfte Partialton als Terz und meist schon 
sehr schwach der siebente als kleine Septime der zweiten hdheren 
Octave des Grundtons, wie das folgende Notenbeispiel zeigt, wel- 
ches die Partialténe des Klanges ¢ angiebt: 


(eh 
bp” gt 





Will man anfangen Oberténe zu beobachten, so ist es rathsam 
unmittelbar vor dem Klange, welcher analysirt werden soll, ganz 
schwach diejenige Note erklingen zu lassen, welche man aufsuchen 
will, und zwar am besten in derselben Klangfarbe, welche der Ge- 
sammtklang hat. Sehr geeignet sind zu diesen Versuchen das Cla» 
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vier und das Harmonium, welche beide ziemlich starke Oberténe 
geben. 

Man schlage auf einem Claviere zuerst das g' des obigen No- 
tenbeispiels an, und indem man die Taste g’ sinken liisst, so dass 
deren Saiten nicht mehr fortklingen kénnen, gleich darauf kriftig 
die Note c, in deren Klange g’ der dritte Partialton ist, und halte 
die Aufmerksamkeit fest gerichtet auf die Tonhéhe des eben gehér- 
ten g', so wird man diesen Ton nun auch aus dem Klange ¢ her- 
aushéren. Ebenso wenn man zuerst ganz leise den fiinften Ton e”, 
dann ¢€ anschligt. Oft werden diese Oberténe deutlicher, wenn 
man die Saite ausklingen lisst, indem sie, wie es scheint, langsamer 
an Stiirke abnehmen, als der Grundton. Der siebente und neunte 
Partialton 5’ und d’” sind auf den Clavieren von neuerer Construc- 
tion meist schwach oder gar nicht vorhanden. Stellt man dieselben 
Versuche am Harmonium an, namentlich an einem seiner schar- 
feren Register, so hért man den siebenten Ton meist noch gut, auch 
wohl den neunten. 

Den oft gehérten Einwand zu widerlegen, dass der Beob- 
achter sich nur einbilde, den Oberton in der Klangmasse zu héren, 
weil er ihn kurz vorher isolirt gehért hat, will ich hier nur anfiih- 
ren, dass wenn man an einem gut nach gleichschwebender Tempe- 
ratur gestimmten Claviere das e” erst als Partialton yon ¢ hart, 
dann direct anschligt, man ganz deutlich horen kann, dass es im 
letzteren Falle etwas héher ist. Das ist Folge der Stimmung nach 
gleichschwebender Temperatur. Da also ein Unterschied der Ton- 
héhe zwischen beiden Ténen erkannt wird, ist sicherlich der eine 
nicht Fortsetzung im Ohre oder Erinnerung des anderen. Andere 
Thatsachen, welche dieselbe Meinung vollstiindig widerlegen, folgen . 
spiter. 

Noch geeigneter als das beschriebene Verfahren am Claviere 
ist es, an irgend einem beliebigen Saiteninstrumente, Clavier, Mo- 
nochord, Violine, den Ton, welchen man zu héren wiinscht, zuerst 
als Flageoletton der Saite hervorzubringen, indem man diese an- 
schligt oder streicht, wiihrend man einen Knotenpunkt des betref- 
fenden Tons auf der Saite beriihrt. Dadurch wird die Aehnlich- 
keit des zuerst gehérten Tons mit dem entsprechenden Theiltone 
der Klangmasse noch grésser, und das Ohr findet deshalb letzteren 
leichter heraus. An den Monochorden pflegt sich ein getheilter 
Maassstab neben der Saite zu befinden, mit dessen Hilfe man die 
Lage der Knotenpunkte leicht berechnen kann. Die Knotenpunkte 
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fiir den dritten Ton theilen, wie schon im vorigen Abschnitt be- 
merkt ist, die Saite in drei gleiche Theile, die fiir den fiinften in 
fiinf u.s. w. Am Clavier und an der Violine findet man die Lage 
dieser Punkte leicht durch den Versuch, indem man die Saite in 
der Niihe des gesuchten Knotenpunktes, dessen Lage man ja nach 
dem Augenmaasse annihernd bestimmen kann, leise mit dem Fin- 
ger beriihrt, dann die Saite anschligt oder streicht, und den Finger 
so lange hin- und herschiebt, bis der verlangte Flageoletton kriftig 
und rein klingend zum Vorschein kommt. Indem man nun die 
Saite zam Ténen bringt bald mit Beriihrung des Knotenpunktes, 
bald ohne solche Bertihrung, bekommt man bald den gesuchten 
Oberton allein als Flageoletton, bald die ganze Klangmasse der 
Saite, und erkennt verhiiltnissmiissig leicht, dass auch in dieser der 
betreffende Oberton enthalten ist. Bei diinnen Saiten, welche die 
hohen Oberténe stark geben, ist es mir auf diese Weise gelungen, 
die Oberténe bis zum sechszehnten hinauf einzeln zu erkennen. 
Die noch héheren Oberténe kommen zu nahe an einander zu lie- 
gen, als dass sie das Ohr noch so leicht yon einander scheiden 
kénnte. 

Namentlich empfehle ich bei solchen Versuchen folgendes Ver- 
fahren.” Man beriihre den Knotenpunkt der Saite am Clavier oder 
Monochord mit den Haaren eines kleinen Malerpinsels, schlage an, 
und entferne unmittelbar danach auch den Pinsel von der Saite. 
Hat man den Pinsel fest an die Saite gelegt, so hért man entwe- 
der allein den betreffenden Oberton als Flageoletton, oder doch den 
Grundton nur schwach daneben. Wiederholt man nun den An- 
schlag der Saite, indem man die Beriihrung des Pinsels immer lei- 
ser und leiser macht, und zuletzt den Pinsel ganz entfernt, so wird 
neben dem Obertone auch der Grundton der Saite mehr und mehr 
hérbar, bis man zuletzt den vollen nattirlichen Klang der freien 
Saite hat. Dadurch gewinnt man eine Reihe allmiiliger Uebergiinge 
zwischen dem isolirten Obertone und dem zusammengesetzten 
Klange, in welchen der erstere leicht vom Ohre festgehalten wird. 
Durch dieses zuletzt beschriebene Verfahren ist es mir meist gelun- 
gen, auch ganz ungetibten Hérern die Existenz der Oberténe zu 
demonstriren. 

Schwerer als an Saiteninstrumenten, am Harmonium und an 
den schirferen Registern der Orgel ist es im Anfang die Ober- 
tone der meisten Blaseinstrumente und der menschlichen Stimme 
wahrzunehmen, weil man hier nicht so bequem den Oberton in 
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gleichartiger Klangfarbe schwach vorher héren lassen kann. Doch 
gelingt es bei einiger Uebung bald, mittels eines Claviertons das 
Ohtauf den Oberton hinzuleiten, den es héren soll. Verhiiltniss- 
miissig am schwersten zu isoliren sind die Partialténe der menschli- 
chen Stimme aus spiiter anzufiihrenden Griinden. Uebrigens sind 
die Oberténe der Stimme schon von Rameau%*) unterschieden wor- 
den, und zwar ohne alle kiinstliche Unterstiitzung. Man verfahre 
folgendermassen: Eine Bassstimme lasse man die Note es aushalten, 
und zwar auf den Vocal 0; man schlage schwach das b’ des Cla- 
viers, als dritten Partialton der Note es, an und lasse es verklingen, 
wihrend man aufmerksam darauf hin hért. Scheinbar wird die 
Note 0’ des Claviers nicht verklingen, sondern anhalten, auch wenn 
man zuletzt die Taste loslisst, indem das Ohr unvermerkt von dem 
Tone des Claviers hiniibergleitet auf den gleichlautenden Partialton 
des Siingers, und diesen fiir die Fortsetzung des Claviertons hiilt. 
Aber sobald die Taste losgelassen ist, und der Diimpfer auf der 
Saite liegt, ist es unméglich, dass diese noch weiter tone. Will man 
den entsprechenden Versuch fiir den fiinften Oberton von és, niimlich 
g’, machen, so ist es besser, wenn der Singer den Vocal A wilt. 

Ein anderes sehr gutes Mittel zu diesem Zwecke, welches fiir 
die Kliinge aller musikalischen Instrumente angewendet werden 
kann, geben die im vorigen Abschnitte beschriebenen Resonanzku- 
geln ab. Wenn man die Resonanzkugel an das Ohr setzt, welche 
irgend einem bestimmten Obertone, z. B. g' des Klanges ¢, ent- 
spricht, und dann den Klang c angiebt, so hort man das g’ durch 
die Kugel um Vieles verstiirkt. Dass man in diesem Falle das g/ 
hort und unterscheidet, beweist nun noch nicht, dass das Ohr an 
und fiir sich ohne Hilfe der mitténenden Kugel den Ton g’ im 
Klange c héren wiirde. Aber wohl kann man diese Verstiirkung 
durch die Kugel benutzen, um das Ohr auf den Ton, den es héren 
soll, aufmerksam zu machen. Wenn man nachher die Kugel allmiilig 
wieder vom Ohre entfernt, so wird das g' schwiicher; indessen die 
Aufmerksamkeit, welche einmal darauf gerichtet worden ist, bleibt 
nun leichter an diesen Ton gefesselt, und der Beobachter hért die- 
sen Ton nun auch in dem natiirlichen unveriinderten Klange der an- 
gegebenen Note mit nicht unterstiitztem Ohre. Es soll also die 
Resonanzkugel hierbei nur dazu dienen, das Ohr aufmerksam zu 
machen auf den Ton, den es héren soll. 


*) Nouveau Systéme de Musique théorique. Paris 1726. Préface. 
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Jemand, der oft dergleichen Versuche anstellt um die Ober- 
téne zu héren, lernt sie immer leichter finden, endlich auch, ohne 
dass er irgend ein besonderes Hilfsmittel anwendet. Doch ist 
immer eine gewisse ungestérte Concentration der Aufmerksamkeit 
néthig, um die Analyse der Kliinge durch das Ohr allein auszutith- 
ren, und es ist deshalb ohne Hilfe der Resonanzréhren doch nicht 
moglich, mit dem Ohr allein eine genaue Vergleichung verschiede- 
ner Klangfarben zu vollenden, namentlich nicht in Beziehung auf 
die schwiicheren Oberténe. Wenigstens muss ich gestehen, dass 
meine eigenen Versuche, die Oberténe der menschlichen Stimme 
aufzusuchen und ihre Unterschiede fiir die verschiedenen Vocale 
festzustellen, ziemlich ungentigend geblieben sind, bis ich die Reso- 
natoren zu Hilfe nahm. 

Wir gehen jetzt dazu tiber zu beweisen, dass das menschliche 
Ohr die Kliinge wirklich nach dem Gesetze der einfachen Schwin- 
gungen zerlegt. Da die Stiirke der Empfindung verschiedener 
Tone nicht genau genug verglichen werden kann, miissen wir uns 
darauf beschrinken nachzuweisen, dass, wenn bei der Zerlegung 
der Klangmasse in einfache Schwingungen, wie sie durch die theo- 
retische Berechnung oder das Mitténen zu Stande gebracht wird, 
einzelne Obertine fehlen, das Ohr solche Oberténe ebenfalls nicht 
wahrnimmt. 

Am geeignetsten fiir diese Beweisfiihrung sind wieder die 
Kliinge der Saiten, weil sie, je nach der Art der Erregung und der 
Stelle, welche erregt wird, mannigfache Abiinderungen der Klang- 
farbe zulassen, und weil fiir diese Kliinge auch die theoretische oder 
experimentelle Zerlegung am leichtesten und vollstiindigsten ausge- 
fiihrt werden kann. Es hat zuerst Thomas Young”*) nachgewie- 
sen, dass wenn man eine Saite zupft oder schliigt oder, wie wir hin- 
zufiigen kénnen, streicht in einem solchen Punkte ihrer Linge, 
welcher Knotenpunkt irgend eines ihrer Flageoletténe ist, dass dann 
diejenigen einfachen Schwingungsformen der Saite, welche in dem 
angegriffenen Punkte einen Knoten haben, in der Gesammtbewe- 
gung der Saite nicht enthalten sind. Greifen wir also eine Saite 
gerade in der Mitte ihrer Linge an, so fehlen alle den geradzahli- 
gen Partialténen entsprechenden einfachen Schwingungen, weil alle 
diese in der Mitte der Saite einen Knotenpunkt haben. Es giebt 
dies einen eigenthiimlich hohlen oder niselnden Klang der Saite. 





*) London, Philosophical Transactions, 1800. T. I, p. 187. 


‘ 
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- Greifen wir die Saite in 1/; ihrer Linge an, so fehlen die Schwin- 
gungen, die dem dritten, sechsten, neunten Theilton entsprechen; 
greifen wir in 4/4 ihrer Liinge an, so fehlen die des vierten, achten, 
zwolften Theiltons u. s. w. *). 

Diese Folgerung der mathematischen Theorie lisst sich zu- 
niichst bestiitigen, wenn wir den Saitenklang durch Mitténen analy- 
siren, entweder durch Resonanzkugeln oder mittels anderer Saiten. 
Die Versuche lassen sich leicht am Claviere machen. Man driicke 
die beiden Tasten fiir ¢ und ¢’ herab, aber ohne den Hammer zum 
Anschlag zu bringen, so dass eben nur die beiden Saiten von ihrem 
Diimpfer befreit werden, und reisse eine der Saiten des Tones ¢ 
mit dem Nagel, so dass sie tont. Man wird, wenn man die Taste ¢ 
fallen lisst, dann stets die Saiten des héheren ¢’ nachklingen héren. — 
Nur wenn man die Saite ¢ gerade in ihrer Mitte reisst, da wo man 
den Finger anlegen muss, um beim Anschlag des Hammers ihren: 
ersten Flageoletton rein zu héren, nur dann wird die Saite ¢’ nicht 
zum Mitténen gebracht. — 

Wenn man in 1/; oder 2/; der Liinge der Saite ¢ den Finger 
anleet, und die Taste anschligt, hért man den Flageoletton g’; ist 
der Diimpfer von der Saite g’ gehoben, so klingt diese nach. Reisst — 
man nun die Saite ¢ mit dem Nagel an derselben Stelle in 1/; oder 
?/; ihrer Linge, so tént das g’ nicht nach; wohl aber wenn man die 
Saite € an irgend einer anderen Stelle ihrer Linge mit dem ~ 
Nagel reisst. 

Ebenso erweist sich bei der Beobachtung mit Resonanzkugeln 
das c’ in dem Klange der Saite ¢ als fehlend, wenn man diese in 
ihrem Mittelpunkte gerissen hat, das g’, wenn man sie in 1/3 oder 
2/; ihrer Linge gerissen hat. Die Analyse des Saitenklanges durch 
mitténende Saiten oder Resonatoren bestitigt also durchaus die von 
Thomas Young aufgestellte Regel. 

Fiir die Saitenschwingungen haben wir aber noch eine direc- 
tere Art der Analyse, als die durch Mitténen. Wenn wir niimiich 
eine schwingende Saite leise mit dem Finger oder einem Haarpin- 
sel fiir einen Augenblick bertihren, so dimpfen wir alle diejenigen 
einfachen Schwingungen, welche in dem _ beriihrten Punkte der 
Saite keinen Knotenpunkt haben. Diejenigen Schwingungen aber, 
welche dort einen Knotenpunkt haben, werden nicht gediimpft und 
bleiben allein bestehen. Ist also eine Saite in irgend welcvher Weise 


*) Siehe Beilage Nro. III. ‘ 
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zum Ténen gebracht worden, und will ich wissen, ob die der Duo- 
decime des Grundtons entsprechende Bewegung der Saite unter 
den einfachen Schwingungen vorhanden ist, aus denen die Ge- 
sammtbewegung der Saite zusammengesetzt zu denken ist, so brau- 
che ich nur einen der Knotenpunkte dieser Schwingungsform in 
‘/; oder 2/3 der Saitenliinge zu beriihren; sogleich werden alle an- 
deren Toéne schweigen, und die Duodecime wird allein stehen blei- 
ben, wenn sie vorhanden war. War sie aber nicht vorhanden, und 
auch keiner ihrer Oberténe, weder der sechste, neunte, zwolfte ete. 
Flageoletton der Saite, so wird nach der Beriihrung des Fingers 
absolutes Schweigen eintreten. 

Man driicke auf die Taste einer Saite des Claviers, um sie von 
ihrem Dimpfer zu befreien. Man zupfe die Saite in ihrer Mitte 
und berithre unmittelbar darauf dieselbe Stelle mit dem Finger, 
so wird die Saite vollstiindig schweigen, als Beweis davon, dass 
das Zupfen in der Mitte keinen der geradzahligen Partialténe des 
Saitenklanges hervorgebracht hat. Man zupfe in 1/; und beriihre 
unmittelbar nachher in 1/; oder 7/3; die Saite wird wiederum 
schweigen, als Beweis, dass der dritte Partialton fehlte. Man zupfe 
an irgend einem anderen Punkte, als einem der genannten, so wird 
man den zweiten Partialton erhalten, wenn man die Saite in der 
Mitte beriihrt, den dritten, wenn man in 1/; oder 2/; ihrer Linge 
beriihrt. 

Die Uebereinstimmung: dieser Art zu priifen mit den Ergeb- 
nissen der Priifung durch Mitténen ist zunichst wohl geeignet, 
auch experimentell den Satz festzustellen, den wir im vorigen Ab- 
schnitte nur durch die Ergebnisse der mathematischen Theorie ge- 
stiitzt hatten, dass niémlich das Mitténen eintrete oder nicht eintrete, 
je nachdem die entsprechenden einfachen Schwingungen in der zu- 
sammengesetzten Bewegung vorhanden seien oder nicht. Wir sind 
bei der letztbeschriebenen Art, einen Saitenton zu analysiren, ganz 
unabhingig von der Theorie des Mitténens, und die einfachen 
Schwingungen der Saiten sind eben durch ihre Knotenpunkte cha- 
rakterisirt, durch diese erkennbar. Wenn beim Mitténen die 
Klinge zerlegt wiirden nach irgend welchen anderen Schwingungs- 
formen als nach einfachen Schwingungen, wiirde diese Ueberein- 
stimmung nicht stattfinden kénnen. 

Nachdem durch die beschriebenen experimentellen Priifungen 
die Richtigkeit des von Thomas Young gefundenen Gesetzes 
festgestellt ist, bleibt uns nur noch iibrig die Zerlegung der Saiten- 
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kliinge durch das unbewaffnete Ohr yorzunehmen, um auch hier die 
villigste Uebereinstimmung zu finden*). Sobald wir die Saite in 
einem ihrer Knotenpunkte zupfen oder anschlagen, fallen diejenigen 
Oberténe des Saitenklanges, denen der genannte Knotenpunkt an- 
gehért, auch fiir das Ohr fort, wihrend sie gehért werden, wenn 
man die Saite an irgend einer anderen Stelle zupft. Zupft man also 
z. B. die Saite ¢ in 1/3 ihrer Liinge, so hért man nicht den Partial- 
ton g', zupft man sie nur wenig entfernt von dieser Stelle, so hort 
man ihn ganz deutlich. Das Ohr zerlegt also den Saitenklang genau 
in dieselben Bestandtheile, wie er durch Mitténen zerlegt wird, also 
in einfache Téne nach Ohm’s Definition dieses Begriffs. Auch. 
diese Versuche kénnen iibrigens dazu dienen zu zeigen, dass es 
keine Tiuschung der Phantasie ist, wenn man die Oberténe hort, 
wie Leute zuweilen glauben, welche sie zum ersten Male horen. 
Denn man hért sie eben nicht, wenn sie nicht da sind. 

Es ist dies Verfahren sogar besonders gut geeignet, um die 
Oberténe der Saiten hérbar zu machen, namentlich bei folgender 
Abiinderung desselben. Man schlage zuerst in rhythmischer Folge 
abwechselnd den dritten und vierten Ton der Saite allein an, indem 
man diese dabei in den betreffenden Knotenpunkten diimpft, und 
bitte den Hérer, sich die Art einfacher Melodie zu merken, welche 
dadurch entsteht. Dann schlage man die Saite ohne Diimpfung ab- 
wechselnd und in derselben rhythmischen Folge in diesen Knoten- 
punkten an, und erzeuge so dieselbe Melodie in den Oberténen; 
diese wird der Hérer jetzt leicht wiedererkennen. Natiirlich muss 
man, um den dritten Ton zu haben, jetzt den Knotenpunkt: des 
vierten anschlagen und umgekehrt. 

Der Klang einer gezupften Saite ist tibrigens noch merkwiirdig 
als ein besonders auffallendes Beispiel, wie das Ohr eine Bewe- 
gung in eine lange Reihe von Partialténen zerlegt, welche das Auge 
und die Vorstellung in viel einfacherer Weise aufzufassen vermé- 
gen. Eine Saite, welche durch einen spitzen Stift, oder mit dem 
Fingernagel zur Seite gezogen ist, hat, ehe sie losgelassen wird, 
die Form von Fig. 18 A. Sie geht dann durch die Reihe der For- 
men Fig. 18.B, C,.D,£ itber in die Form F, die Umkehrung von A, 
und dann ebenso wieder zurtick. So schwankt sie hin und her zwi- 
schen den Formen A und F. Alle diese Formen sind, wie man sieht, 





*) S. Brandt in Poggendorff’s Annalen der Physik Bd. CXII, 8, 824, 
wo diese Thatsache nachgewiesen ist. 
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aus drei geraden Linien zusammengesetzt, und wollte man die Ge- 
schwindigkeit der einzelnen Saitenpunkte durch Schwingungscurven 
ausdriicken, so wiirden diese iihnlich ausfallen. Unmittelbar tiber- 
triigt nun die Saite kaum einen merklichen Theil ihrer Bewegung 
an die Luft; denn eine Saite, deren Enden auf zwei ganz unbeweg- 
lichen Unterlagen ruhen, z. B. auf metallenen Stegen, die an der 
Mauer des Zimmers befestigt sind, giebt kaum einen hérbaren Ton. 
Der Schall der Saite gelangt 
an die Luft vielmehr nur 
durch dasjenige ihrer En- 
den, welches mittels eines 
Steges auf einen nachgiebi- 
gen Resonanzboden gesttitzt 
ist. Der Klang der Saite 
hingt also auch wesentlich 
nur von der Bewegung die- 
ses Endes ab, beziehlich yon 
dem Drucke, den es auf den 
Resonanzboden ausiibt. Die 
Grosse dieses Druckes, wie 
er mit der Zeit periodisch 
wechselt, istin Fig. 19 (a. f. 8.) 
dargestellt. Die Linie hh soll 
der Héhe des Druckes ent- 
sprechen, welchen das Ende 
a der Saite, wiihrend sie 
ruht, auf den Steg ausiibt. 
Liings hh denke man sich 
Liingen abgetragen, die der 
fortlaufenden Zeit entsprechen, die verticalen Héhen der gebroche- 
nen Linie tiber oder unter hh stellen die den betreffenden Zeitpunk- 
ten entsprechenden Erhéhungen und Verminderungen des Druckes 
dar. Der Druck der Saite gegen den Resonanzboden wechselt also, 
wie die Figur es darstellt, zwischen einem hdheren und einem niederen 
Werthe. Eine Zeit lang herrscht der héhere Druck ohne sich zu 
dindern, dann tritt plitzlich der niedere cin, der dann ebenfalls cine 
gewisse Zeit lang unveriindert anhiilt. Die Buchstaben a bis UP 
Fig. 19, entsprechen den Zeitpunkten der Saitenformen A bis G, 
Fig. 18. Dieser Wechsel zwischen einem hdheren Druckgrade und 
einem niederen ist es, welcher den Schall in der Luftmasse hervor- 


Fig. 18, 
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bringt. Man muss sich biilig wundern, dass eine Bewegung, die 
durch ein so einfaches und leicht aufzufassendes Verhiltniss erzeugt 







Fig. 19. 
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wird, vom Ohre in eine so complicirte Summe von Partialténen 
zerlegt wird. Fir das Auge und den Begriff ist die Wirkung der 
Saite auf den Resonanzboden so ausserordentlich einfach darzustel- 
len. Was hat die einfache gebrochene Linie der Fig. 19 zu thun 
mit Wellenlinien, welche in der Ausdehnung einer ihrer Perioden 
3, 4, 5 bis 16 und mehr Wellenberge und Thiiler zeigen? Es ist 
dies eines der schlagendsten Beispiele, wie verschieden Auge und 
Ohr eine periodische Bewegung auffassen. 

Ks giebt weiter keinen ténenden Korper , dessen Bewegungen 
unter abgeiinderten Umstiinden wir so vollstiindig theoretisch be- 
rechnen und mit der Wirklichkeit vergleichen kénnten, wie. dies 
bei den Saiten der Fall ist. Beispicle, in denen sich die Theorie 
noch mit der Zerlegung durch das Ohr vergleichen lisst, sind fol- 
gende: ; 

Ich habe eine Methode aufgefunden, durch welche es méglich 
ist einfache pendelartige Schwingungen in der Luft zu erzeugen. 
Eine angeschlagene Stimmgabel giebt keine harmonischen Ober- 
tone, oder héchstens dann Spuren davon, wenn sie in so iiber- 
miissig starke Schwingungen versetzt ist, dass die Schwingung nicht 
mehr ganz genau nach dem Gesetze des Pendels vor sich geht. 
Dagegen geben die Stimmgabeln sehr hohe unharmonische Neben- 
téne, die das eigenthtimliche helle Klingen der Gabel im Augen- 
blick des Anschlagens hervorbringen, und nachher bei den meisten 
Gabeln schnell erlischen. Hilt man die ténende Gabel zwischen 
den Fingern, so geht sehr wenig von ihrem Tone an die Luft tiber, 
nur dicht vor das Ohr gebracht hért man sie. Statt sie in den 
Fingern zu halten, kann man sie auch in ein festes dickes Brett- 
chen einschrauben, auf dessen untere Saite man als Polster einige 
Stiicke von Kautschukréhren geklebt hat. Stellt man ein solches 
Brettchen auf einen Tisch, so leiten die Kautschukréhren, auf denen 
es steht, den Schall nicht an die Tischplatte tiber, und man hort 
von dem Tone der Stimmgabel so gut wie nichts. Néahert man 
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nun den Zinken der Gabel eine Resonanzréhre*) von flaschenformiger 

Gestalt, deren Luftmasse angeblasen denselben Ton giebt wie die 

Gabel, so geriith die Luft der Resonanzréhre in Mitschwingen, und 

der Ton der Gabel wird dadurch in grosser Stiirke auch an die 

iiussere Luft iibertragen. Nun sind die héheren Nebentone der 

Resonanzrdhren ebenfalls umharmonisch zum Grundton, und in der 

Regel werden die Nebenténe der Réhre weder den harmonischen 

noch den unharnionischen Nebenténen der Gabeln entsprechen, 

was sich iibrigens auch in jedem einzelnen Falle genau controliren 

lisst, wenn man die Nebenténe der Rohren durch stiirkeres An- 

plasen und die der Stimmgabeln mit Hilfe. mitschwingender Saiten, 
wie gleich beschrieben werden soll, aufsucht. Wenn nun von den 
Ténen der Gabel nur ein einziger, niimlich der Grundton, einem 
Tone der Roéhre entspricht, so wird auch nur dieser durch Mit- 
- schwingung verstiirkt, und nur dieser wird zur Luftmasse und zum 
Ohre des Beobachters geleitet. Die Untersuchung der Luftbewe- 
gung durch die Resonatoren zeigt in diesem Falle, dass wirklich 
bei nicht allzu starker Bewegung der Gabel jeder andere Ton neben 
dem Grundtone fehlt; und auch das unbewaffnete Ohr hort in 
solchem Falle nur einen einzigen Ton, niimlich den gemeinsamen 
Grundton der Stimmgabel und Réhre ohne begleitende Oberténe. 
Noch in anderer Weise kann man den Ton einer Stimmgabel 

von Nebenténen reinigen, indem man sie nimlich mit ihrem Stiele 
auf eine Saite aufsetzt, und sie dem Stege der Saite so weit ni- 
hert, dass einer der eigenen Tone des Saitenstiicks, welches zwischen 
der Gabel und dem Stege abgegrenzt ist, dem Stimmgabelton 
gleich wird. Dann geriith die Saite kriiftig in Schwingung, und 
leitet den Ton der Stimmgabel in grosser Stirke an ihren Reso- 
nanzboden und zur Luft, wihrend man den Ton nur ganz schwach 
oder gar nicht hért, so lange das genannte Saitenstiick nicht im 
Einklange ist mit dem Tone der Gabel. Auf diese Weise kann 
man leicht die Saitenlingen finden, welche dem Grundton und den 
Oberténen der Stimmgabel entsprechen, und so die Tonhéhe, na- 
mentlich der letzteren, genau bestimmen. Fithrt man diesen Ver- 
such mit gewohnlichen, in ihrer ganzen Linge gleichartigen Saiten 








*) Entweder eine Flasche von passender Grésse, die man durch Hin- 
giessen von Wasser oder Oel leicht genauer stimmen kann, oder eine Réhre 
von Pappe, die an einem Ende ganz verschlossen ist, am anderen eine 


kleine runde Oeffnung behilt. S. Maasse solcher Resonanzréhren in Bei- 
lage IL. 
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aus, so hilt man wohl die unharmonischen Nebenténe der Stimm- 
gabel vom Ohre ab, aber nicht die zuweilen schwach vorhandenen har- 
monischen., welche bei starker Schwingung der Gabeln hérbar wer- 
den kénnen. Will man daher diesen Versuch ausfiihren, um reine 
pendelartige Schwingungen der Luft zu erzeugen, so ist es vortheil- 
hafter, einen Punkt der Saite etwas zu belasten, wenn auch nur 
durch ein angeschmolzenes Trépfchen Siegellack. Dadurch werden 
die héheren Téne der Saite selbst unharmonisch zum Grundton, und 
es trennen sich auf der Saite die Punkte, wo man die Stimmgabel 
aufsetzen muss, um entweder ihren.Grundton oder dessen hérbare 
Octave (wenn sie vorhanden ist) hérbar zu machen. 

In den meisten anderen Fiillen ist die mathematische Analyse 
der Schallbewegungen noch nicht so weit fortgeschritten, dass wir 
mit Sicherheit angeben kénnten, welche Oberténe und wie stark sie 
da sein miissen. Bei den Kreisplatten und gespannten Membranen, 
welche angeschlagen sind, wiirde es theoretisch gehen, aber deren 
unharmonische Nebenténe sind so zahlreich und liegen so nahe an 
einander, dass die meisten Beobachter an der Aufgabe sie zu tren- 
nen wohl scheitern méchten. Bei den elastischen Stiiben dagegen 
liegen die. Tone weit auseinander, sind unharmonisch und deshalb 
leicht einzeln mit dem Ohre zu erkennen. Die Tone eines an beiden 
Enden freien Stabes sind, wenn wir die Schwingungszahl des 
Grundtons mit 1 bezeichnen, und diesen Ton selbst mit ¢: 


Schwingungszahl §Notenbezeichnung 


Erster Don. oe oo 6 O000 c 

“weiter Ton, so. 6. ss I fD16 fis' — 0,2 
Pricey Von. Fo... Oa f’ +.0,1 
Vaerter Tom, ss... .loo444 a” — 0,1 


Die Notenbezeichnung ist nach der gleichschwebenden Tempe- 
ratur berechnet und die dazu gesetzten Briiche bedeuten Theile 
eines ganzen Tons. . 

Wo wir die theoretische Analyse der Bewegung nun auch nicht 
ausfithren kénnen, kénnen wir doch immer mittels der Resonato- 
ren und anderer mitschwingender Kérper jeden einzelnen wahrge- 


nommenen Klang zerlegen, und diese Zerlegung, welche durch die ~ 


Gesetze des Mitténens bestimmt ist, vergleichen mit der des unbe- 
waffneten Ohres. Das letztere ist natiirlich viel weniger empfindlich 
als das mit dem Resonator bewaffnete, und es ist hiiufig nicht mdg- 
lich Téne, die der Resonator schwach angiebt, zwischen anderen 
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stiirkeren ohne ihn zu erkennen. Dagegen findet, soweit meine Er- 
fahrungen reichen, insofern vollstiindige Uebereinstimmung statt, als 
das Ohr alle von den Resonatoren stark angegebenen Téne auch 
ohne sie wahrnimmt, und dagegen keinen Oberton empfindet, den 
der Resonator gar nicht angiebt. Ich habe in dieser Bezichung 
namentlich mit’ menschlichen Stimmen und mit dem Harmonium 
viele Versuche angestellt, die alle die angegebene Regel bestitigen. 
Durch die angegebenen Erfahrungen wird nun der von G. 5. 
Ohm aufgestellte und vertheidigte Satz als richtig erwiesen, dass 
das menschliche Ohr nur eine pendelartige Schwingung 
der Luft als einen einfachen Ton empfindet, und jede 
andere periodische Luftbewegung zerlegt in eine Reihe 
von pendelartigen Schwingungen, und die diesen ent- 
sprechende Reihe von Ténen empfindet. . 

Wenn wir also unserer frither gegebenen Definition gemiiss 
die Empfindung, welcte eine periodische Luftbewegung im Ohre 
erregt, mit dem Namen eines Klanges belegen, die Empfindung, 
welche eine einfache pendelartige Luftbewegung erregt, mit dem 
Namen eines Tones, so ist der Regel nach die Empfindung eines 
Klanges aus der Empfindung mehrerer Téne zusammengesetzt. 
Insbesondere werden wir nun als Klang bezeichnen den Schall, 
den ein einzelner ténender Kérper hervorbringt, wiihrend der Schall, 
welcher von mehreren gleichzeitig erklingenden Instrumenten hervor- 
gebracht wird, als Zusammenklang zu bezeichnen ist. Wenn 
also eine einzelne Note auf einem musikalischen Instrumente an- 
gegeben wird, sei es auf einer Violine, Trompete, Orgel oder von 
einer Singstimme, so ist sie in genauer Sprechweise als ein Klang 
der genannten Tonwerkzeuge zu bezeichnen. Die bisherige Aus- 
drucksweise, eine solche Note als einen Ton jener Instrumente zu 
bezeichnen, wiirde nur zulissig sein, wo man von der Zusammen- 
setzung des Klanges absehen kann, und nur seinen Grundton beriick- 
sichtigen will. In der That ist meistentheils der Grundton stiirker 
als die Oberténe, und man beurtheilt nach ihm allein deshalb auch 
in der Regel die Tonhéhe des Klanges.  Wirklich auf einen 
Ton reducirt sich der Klang einer Tonquelle nur in sehr wenigen 
Fallen, z. B. bei den Stimmgabeln, deren Ton durch eine Resonanz- 
réhre in der beschriecbenen Weise an die Luft iibertragen wird, 
und ausserdem ist der Klang weiter gedackter und schwach an- 
geblasener Orgelpfeifen fast fréi von Oberténen und nur von Lutt- 
geriiusch begleitet. 

Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 7 
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Ks ist bekaunt, dass diese Verbindung mehrerer Téne zu einem 
Klange, welche von der Natur in den Kliingen der meisten musi- 
kalischen Instrumente hervorgebracht ist, auf den Orgeln auch 
kiinstlich durch besondere mechanische Vorrichtungen nachgeahmt 
wird. Die Klinge der Orgelpfeifen sind verhiltnissmissig arm an 
Oberténen; wo es darauf ankommt ein Register von scharf durch- 
dringender Klangfarbe und grosser Gewalt der Tonstiirke herzu- 
stellen, geniigen die weiten Pfeifen (Principalregister und Weit- 
gedackt) nicht, weil ihr Ton zu mild, zu arm an Oberténen ist, die 
engen (Geigenregister und Quintaten) nicht, weil ihr Ton zwar 
schirfer, aber auch schwiicher ist. Fiir solche Gelegenheiten, nament- 
lich um den Gesang der Gemeinde zu begleiten, dienen nun die 
Mixturregister. In diesen Registern ist jede Taste mit einer 
grésseren oder kleineren Reihe von Pfeifen verbunden, die sie 
gleichzeitig offnet, und welche den Grundton und eine gewisse An- 
zahl der ersten Oberténe des Klanges der betreffenden Note geben. 
Sehr gewohnlich ist es die héhere Octave mit dem Grundtone zu 
verbinden, demniichst die Duodecime. Die zusammengesetzteren 
Mixturen (Cornett) geben die ersten sechs Partialténe, also ausser 
den ersten beiden Octaven des Grundtons und der Duodecime auch 
noch die héhere Terz und die Octave der Duodecime. Es ist dies 
die Reihe der Oberténe, soweit sie den Ténen des Duraveords ange- 
ha@en. Damit aber diese Mixturregister nicht unertriglich schreiend 
werden, ist es néthig, dass die tieferen Téne jeder Note noch 
durch andere Pfeifenreihen verstirkt werden. Denn in allen natiir- 
lichen und musikalisch brauchbaren Klingen nehmen die Theilténe 
nach der Hohe bin an Stiirke ab. Dies muss bei ihrer Nach- 
ahmung mittels der Mixturen beriicksichtigt werden. Die Mix- 
turen waren der bisherigen musikalischen Theorie, welche nur von 
den Grundténen der Kliinge etwas weiss, ein Griiuel, doch zwang 
die Praxis der Orgelspieler und Orgelbauer sie beizubehalten, und 
zweckmissig eingerichtet und richtig angewendet sind sie ein héchst 
wirksames musikalisches Hilfsmittel. Dabei ist ihre Anwendung 
durch die Natur der Sache vollkkommen gerechtfertigt. Der Mu- 
siker muss sich alle Klinge aller musikalischen Instrumente Ahnlich 
wie die eines Mixturregisters zusammengesetzt denken, und welche 
wesentliche Rolle diese Zusammensetzung auf die Construction un- 
serer Tonleitern und Accorde hat, wird in den spiiteren Abthei- 
Iungen dieses Buches klar werden. 

' Wir sind mit unserer Untersuchung hier zu einer Schitzung 
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der Oberténe gelangt, welche von den bisherigen Ansichten der 
Musiker und auch wohl der Physiker ziemlich abweicht, und miis- 
sen deshalb widersprechenden Anisichten entgegentreten. Man hat 
die Oberténe wohl gekannt, aber fast nur in einzelnen Klangarten, 
namentlich denen der Saiten, wo die Gelegenheit giinstig war sie 
zu beobachten; sie erscheinen aber in den bisherigen physikalischen 
und musikalischen Werken als ein vereinzeltes, zufiilliges Phinomen 
yon geringer Intensitiit, eine Art von Curiosum, welches man wohl 
gelegentlich anfiihrte, um dadurch die Meinung einigermaassen zu 
stiitzen, dass die Natur schon die Construction unseres Duraccords 
vorgebildet habe, welches im Ganzen aber doch ziemlich un- 
beachtet blieb. Dem gegeniiber miissen wir behaupten, und werden 
es im niichsten Abschnitte nachweisen, dass die Obertiéne ein all- 
gemeiner Bestandtheil fast aller Kliinge sind mit wenigen schon 
genannten Ausnahmen, dass ein gewisser Reichthum derselben ein 
wesentliches Erforderniss einer guten musikalischen Klangfarbe ist. 
Endlich hat man sie filschlich fiir schwach gehalten, weil sie schwer 
zu beobachten sind, wihrend im Gegentheil in einigen der besten 
musikalischen Klangfarben die Stiirke der unteren Oberténe der 
des Grundtons nicht viel nachgiebt. 

Von der letzteren Thatsache kann man sich wiederum an 
Saitenklingen leicht durch den Versuch iiberzeugen. Wenn man 


eine Saite eines Claviers oder Monochords anschliigt, und unmittel- 


bar nachher einen ihrer Knotenpunkte fiir einen Augenblick leicht 
mit dem Finger beriihrt, so bleibt der entsprechende Theilton, des- 
sen Knotenpunkt beriihrt wurde, in unveriinderter Stiirke stehen, 
die iibrigen Téne erléschen. Man kann ebenso gut auch gleich 
wiihrend des Anschlages den Finger auf dem Knotenpunkte ruhen 
lassen, und erhiilt dann von yornherein nur den betreffenden Theil- 
ton statt des ganzen Klanges der Note. Auf beiderlei Wege kann 
man sich iiberzeugen, dass die ersten Oberténe, also namentlich 
die Octave und Duodecime, keineswegs schwache und schwer zu 
hérende Téne sind, sondern eine sehr namhafte Stiirke haben. In 
einigen Fiillen lassen sich auch Zahlenwerthe. fiir die Stiirke der 
Oberténe geben, wie der niichste Abschnitt zeigen wird. Fiir an- 
dere als Saitenténe ist der Nachweis nicht so leicht zu fiihren, 
weil man die Oberténe nicht isolirt ansprechen lassen kann; doch 
kann man dann immer noch mittels der Regonatoren erkennen, 
wie stark die Oberténe etwa sind, indem man die ihnen entspre- 
chende Note auf demselben oder einem anderen Instrumente so 
1* 
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stark angiebt, dass sie dieselbe Stiirke der Resonanz im Resonator 
hervorbringt. 

Die Schwierigkeit, sie zu héren, ist kein Grund sie fiir schwach 
zu halten; denn diese Schwierigkeit hiingt gar nicht von ihrer Stiirke, 
sondern von ganz anderen Umstiinden ab, welche erst durch die 
neueren Fortschritte der Physiologie der Sinnesorgane in das rechte 
Licht gestellt worden sind. An diese Schwierigkeit die Oberténe 
wahrzunehmen haben sich Kinwiirfe gekniipft, welche A. Seebeck*) 
gegen das von Ohm aufgestellte Gesetz der Klanganalyse vor- 
gebracht hat; und vielleicht méchten viele meiner Leser, die nicht 
mit der Physiologie der anderen Sinnesorgane, namentlich des 
Auges, bekannt sind, geneigt sein sich S€ebeck’s Meinungen an- 
zuschliessen. Ich muss deshalb hier auf diesen Streit und die 
Higenthtimlichkeiten unserer sinnlichen Wahrnehmungen, von denen 
seine Entscheidung abhiingt, niher eingehen. 

Seebeck, obgleich ein in akustischen Versuchen und Beob- 
achtungen ausgezeichnet gewandter Forscher, war nicht immer im 
Stande gewesen die Oberténe da zu erkennen, wo sie dem von 
Ohm aufgestellten Gesetze gemiiss hitten vorhanden sein miissen. 
Aber, wie wir gleich hinzufiigen miissen, er hat auch nicht die von 
uns vorher aufgefiihrten Methoden angewendet, um sein Ohr, auf 
die fraglchen Oberténe hinzuleiten. Oder wenn er die Oberténe 
auch hérte, so erschienen sie ihm doch zu schwach, verglichen mit 
' der Stiirke, die sie theoretisch haben sollten. Er schloss daraus, 
dass die von Ohm aufgestellte Definition des einfachen Tones zu 
eng sei, dass nicht bloss pendelartige Schwingungen, sondern atch 
anders gestaltete, wenn ihre Form sich nur nicht allzuweit von 
der der pendelartigen Schwingungen unterscheide, im Stande seien 
im Ohre die Empfindung eines einzelnen Tones, aber von wech- 
selnder Klangfarbe, hervorzurufen. Er behauptete deshalb, dass 
wenn ein Klang aus mehreren einfachen Tonen zusammengesetzt 1 
sei, ein Theil der Tonstiirke der Oberténe mit dem Grundtone ver- 
schmolzen werde und diesen verstirke, wihrend héchstens ein kleiner 
Rest noch die Empfindung eines Obertons hervorbringe. Ein be- 
stimmtes Gesetz dariiber, welche Schwingungsformen den Eindruck 






eines einzelnen Tones, welche den eines zusammengesetzten geben 
miissten, hat er nicht aufgestellt. Die Versuche von Seebeck, aut 





*) In Poggendorff’s Annalen der Physik Bd. LX, S. 449, Bd. LXTII,. 
S. 358 und 3868. — Ohm, ebend. Bd. LIX, S. 513, Bd. LXII, 8. 1. 
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welche er seine Behauptungen stiitzt, brauchen wir hier nicht niher 
zu beschreiben. Sie haben nur zum Zwecke Klinge herzustellen, 
in denen man die Stiirke der einfachen Schwingungen, die den 
Obertinen entsprechen, entweder theoretisch berechnen kann, oder 
deren Oberténe man isolirt hérbar machen kann. Fiir den letz- 
teren Zweck ist namentlich die Sirene benutzt worden; wir haben 
eben beschrieben, wie man dasselbe mittels der Saiten erreichen 
kann. Seebeck weist in den einzelnen Fiillen nach, dass die ein- 
fachen Schwingungen, die den Oberténen entsprechen, eine nam- 
hafte Stiirke haben, wihrend doch die Oberténe in dem zusammen- 
gesetzten Klange gar nicht, oder schwer zu héren sein. Diese 
Thatsache haben wir selbst im Laufe dieses Abschnittes schon an- 
gefiihrt; sie kann fiir den einen Beobachter vollstindig richtig 
sein, namentlich wenn er nicht die richtigen Mittel fiir die Beob- 
achtung der Oberténe anwendet, wiihrend ein Anderer, oder auch 
jener Erste selbst bei besserer Unterstiitaung, die Oberténe voll- 
kommen gut hért. 


Es giebt nun mancherlei Hilfsmittel, durch welche wir unter- 
stiitzt werden in dem Geschiifte, die Klinge verschiedener Tonquel- 
len von einander zu sondern, dagegen die Partialtone derselben Ton- 
quelle zusammen zu halten. Wenn zu einem schon bestehenden 
Klange ein zweiter spiter hinzukommt, dann der zweite bestehen 
bleibt, wahrend der erste aufhdrt, ist die Trennung schon durch die 
Zeitfolge erleichtert. Wir haben den ersten Klang einzeln kennen 
gelernt, und wissen deshalb gleich, was wir von dem eintretenden 
Zusammenklange auf Rechnung des ersten Klangs abzuziehen haben. 
Aber auch selbst, wenn in vielstimmiger Musik mehrere Stimmen | 
sich in gleichem Rhythmus fortbewegen, ist die Ansatzweise der 
Klinge bei den verschiedenen Instrumenten und Stimmen, die Art 
ihrer Schwellung, die Sicherheit ihres Aushaltens, die Art, wie sie 
abklingen, meist ein wenig verschieden. Die Tone der Claviere zum 
Beispiel setzen plotzlich mit einem Schlage ein, sind also im ersten 
Augenblicke am stiirksten und nehmen dann schnell ab; die Téne 
der Blechinstrumente dagegen setzen schwerfillig ein, sie brauchen 
eine kleine merkliche Zeit um in voller Stirke sich zu entwickeln; 
die Klinge der Streichinstrumente zeichnen sich aus durch ihre aus- 
serordentlich grosse Beweglichkeit, aber wenn die Spielart oder das 
Instrument nicht sehr vollendet sind, so sind sie durch kleine, sehr 
kurze Pausen unterbrochen, die im Ohr das Gefiihl des Kratzens 
hervorbringen, wie wir spiiter bei der Analyse des Violinklanges 
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noch niher beschreiben werden. Wenn dergleichen Instrumente also 
auch zusammengehen, so giebt es doch meist Zeiten, wo ein oder 
der andere Klang das Uebergewicht hat, und deshalb vom Ohre 
leicht ausgesondert wird. Uebrigens wird in guten vielstimmigen 
Compositionen auch durchaus darauf Riicksicht genommen, dem 
Ohre die Trennung der Klinge zu erleichtern. In der eigentlich 
polyphonen Musik, wo jede einzelne Stimme ihre selbststiindige Me- 
lodiefiihrung hat, ist ein Hauptmittel, um den Gang der Stimmen 
klar zu erhalten, stets gewesen, dass man sie in verschiedenem Rhyth- 
mus und auf verschiedenen Takttheilen sich neben einander fort- 
bewegen liisst; und wo dies gar nicht, oder nur in beschriinkter 
Weise angeht, wie in den vierstimmig ausgesetzten Choriilen, ist es 
deshalb die alte Regel, wo méglich drei Stimmen sich nur um eine ~ 
Tonstufe fortbewegen zu lassen, waihrend die vierte tiber mehrere 
wegsprinet. Der geringe Wechsel in der Tonhéhe macht es dann 
dem Horer leichter, die Identitiéit der einzelnen Stimmen festzu- 
halten. 

Bei der Zerlegung der Klinge in Theilténe fallt dieses Hilfs- 
mittel weg; wenn ein Klang einsetzt, setzen alle seine Theilténe in 
gleicher Stiirke ein, wenn er schwillt, schwellen sie meistens alle 
gleichmiissig, wenn er aufhért, héren alle zusammen auf. Es ist 
deshalb die Gelegenheit, diese Téne vereinzelt und selbsistindig 
zu héren, meist abgeschnitten. Ganz ahnlich, wie die natiirlich 
zusammengehérigen Partialténe einer einzelnen Tonquelle, ver- 
schmelzen nun auch die Partialténe in einem Mixturregister der 
Orgel, welche alle mit derselben Taste angeschlagen werden, 
und in gleicher Weise wie ihr Grundton sich in der Melodie fortbe- 
wegen. 

Ferner sind die Klinge der meisten Instrumente noch mit cha- 
rakteristischen unregelmissigen Geriuschen begleitet; ich. erinnere 
an das Kratzen und Reiben des Violinbogens, das Sausen der Luft 
an Fléten und Orgelpfeifen, das Schnarren der Zungenwerke ete. 
Diese Geriiusche erleichtern es ebenfalls sehr, die Kliinge der ein- 
zelnen Instrumente, die wir als mit ihnen verbunden schon kennen, 
einzeln aus einer Klangmasse auszuscheiden. Den Theilténen eines 
Klanges fehlt natiirlich dieses Erkennungszeichen. 

Wir diirfen uns daher nicht wundern, wenn die Auflésung der — 
Klinge in Theilténe fiir unser Ohr nicht ganz so leicht ist, als die — 
Auflésung eines Zusammenklanges vieler Instrumente in seine niich- 
sten Bestandtheile, und dass selbst ein getibtes musikalisches Ohr 
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einen ziemlich hohen Grad von Aufmerksamkeit anwenden muss, 
wenn es der erstgenannten Aufgabe sich unterzieht. . 
Auch ist leicht einzusehen, dass die genannten Unterstiitzungs- 
mittel zu einer richtigen Trennung verschiedener Klinge von ein- 
ander nicht immer ausreichen werden, dass namentlich bei gleich- 
miissig anhaltenden Klingen, deren einer als ein Oberton des ande- 
ren betrachtet werden kann, das Urtheil schwankend werden mag. 
Und in der That ist es so. Ein sehr belehrender Versuch ist dar- 
iiber von G. S. Ohm angestellt worden, und zwar mit Klingen 
Fig. 20. einer Violine. Viel zweckmiissiger 
) ist es, diesen Versuch mit ein- 
fachen Ténen, z. B. denen einer ge- 
dackten Orgelpfeife, auszufiihren. 
Am besten eignen sich dazu an- 
geblasene Glasflaschen von der in 
Fig. 20 dargestellten Form, die 
man sich leicht herstellen und 
i dem Versuche anpassen kann. An 
at der Flasche ist mittelst des Stib- 
chens ¢ ein Rohr @ von Gutta- 
perchain passender Lage befestigt. 
Die der Flasche zugekehrte Miin- 
dung des Rohres ist vorher in 
-warmem Wasser erweicht, und platt 
gedriickt worden, so dass sie einen 
schmalen Spalt darstellt, aus wel- 
chem die Luft iiber die Mindung der Flasche hinstrémt. Wird das 
Rohr durch einen Gummischlauch mit einem Blasebalge verbunden, 
und die Flasche angeblasen, so giebt sie einen dumpfen, dem Vocal 
U ihnlichen Ton, welcher noch freier von Oberténen als der Ton 
einer gedackten Pfeife ist, nur von wenig Luftgeriiusch begleitet. 
Die Tonhohe, finde ich, ist bei kleinen Aenderungen der Windstirke 
leichter constant zu halten, als bei den gedackten Pfeifen. Man 
macht solche Flaschen tiefer, wenn man ihre Miindung durch eine 
aufgeleste kleine Holzplatte zum Theil deckt, man macht sie hoher, 
wenn man Oel oder geschmolzenes Wachs hineingiesst, und kann 
dadurch leicht kleine Aenderungen ihrer Stimmung, wie man sie 
wiinscht, hervorbringen. Ich hatte eine gréssere auf b, eine kleinere 
auf b’ gestimmt, und verband sie beide mit demselben Blasebalge, 
so dass beim Gebrauch des Balges beide zugleich ansprachen. 
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Beide in dieser Weise verbunden, gaben einen Klang von der Ton- 
hohe b der tieferen unter ihnen, aber von der Klangfarbe des 
Vocals 0. Wenn ich dann bald den einen, bald den anderen Kaut- 
schukschlauch zudriickte, so dass ich nach einander die beiden Téne 
einzeln horte, war ich im Stande, sie auch in ihrer Vereinigung 
wohl noch einzeln zu erkennen, aber nicht fiir lange Zeit; allmiilig 
verschmolz wieder der héhere mit dem tieferen. Diese Verschmel- 
zung tritt sogar ein, wenn der héhere Ton etwas stirker als der 
tiefere ist. Bei dieser allmiilig eintretenden’ Verschmelzung ist nun 
die Aenderung der Klangfarbe charakteristisch. Wenn man erst 
den hohen Ton angegeben hat, dann den tieferen hinzukommen 
lisst, hort man anfangs, wie ich finde, den héheren Ton noch in 
seiner ganzen Stirke weiter; daneben klingt der tiefe in seiner 
natiirlichen Klangfarbe wie ein U. Allmiilig aber, wie sich die Er- 
innerung des isolirt gehérten héheren Tones verliert, wird jener 
immer undeutlicher und dabei auch schwiicher, wihrend der tiefe 
Ton scheinbar stiirker wird, und wie O lautet. Diese Schwichung 
des hohen und Verstiirkung des tiefen Tones hat Ohm auch an der 
Violine beobachtet; sie tritt freilich, wie Seebeck bemerkt, nicht 
immer ein, wahrscheinlich je nachdem die Erinnerung an die ein- 
zeln gehérten Tone mehr oder weniger lebendig ist, und beide Tone 
mehr oder weniger gleichmiissig neben einander hinklingen. Wo 
der Versuch aber gelingt, giebt er den besten Beweis dafiir ab, 
dass es sich hier ganz wesentlich um die verschiedene Thitigkeit 
der Aufmerksamkeit handelt. Bei den Flaschenténen ist ausser 
der Verstiirkung des unteren Tones auch die Aenderung seiner 
Klangfarbe sehr deutlich und bezeichnend fiir das Wesen des Vor- 
ganges; bei den scharfen Violinklingen ist sie weniger auf- 
fallend. 

Diesen Versuch nahmen sowohl Ohm wie Seebeck fir ihre 


Meinung in Anspruch. Wenn Ohm es fiir eine Gehértiiuschung er- 
kliirt, dass das Ohr die Oberténe ganz oder zum Theil als Verstiir- 
kung des Grundtones (oder vielmehr des Klanges, dessen Hohe durch 


die des Grundtones bestimmt wird) auffasst, so hat er hier freilich — 


einen nicht ganz richtigen Ausdruck gebraucht, obgleich er Richti- 
ges meinte, und Seebeck konnte ihm mit Recht erwidern, dass 
das Ohr der einzige Richter in Sachen der Gehérempfindungen sein 
miisse, und man die Art, wie das Ohr Téne auffasse, nicht als Tiiu- 
schung bezeichnen diirfe. Indessen zeigen doch die von wns be- 
schriebenen Versuche, dass das Ohr sich hier verschieden verhiilt, 
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: nach der Lebhaftigkeit der Erinnerung an die einzelnen zum 
Ganzen verschmolzenen Gehéreindriicke und je nach der Spannung 
der Aufmerksamkeit. Wir kénnen also allerdings von den Empfin- 
dungen. des unbefangen auf die Aussendinge gerichteten Ohres, 
dessen Interessen Seebeck vertritt, appelliren an das sich selbst 
aufmerksam beobachtende und in seinen Beobachtungen zweckmiissig 
unterstiitzte Ohr, welches in der That so verfihrt, wie das von Ohm 
aufgestellte Gesetz es vorschreibt. 

Auch ein anderer Versuch noch ist hier anzufithren. Wenn 
“man den Dimpfer eines Claviers hebt, so dass alle Saiten frei 
schwingen kénnen, und nun stark gegen den Resonanzboden des In- 
strumentes den Vocal A auf irgend eine der Noten des Claviers 
kriiftig singt, so giebt die Resonanz der nachklingenden Saiten deut- 
lich A, singt man O, so klingt O nach, singt man F, so klingt H 
nach; T weniger gut. Der Versuch gelingt nicht so gut, wenn man 
den Dummies nur von der Saite entfernt, deren Ton man singt. Der 
Vocalcharakter in dem Nachhall entsteht dadurch, dass dieselben 
Oberténe nachklingen , welche fiir die Vocale charakteristisch sind. 
Diese klingen aber besser und deutlicher nach, wenn die ihnen ent- 
sprechenden hoheren Saiten frei sind und mitklingen kénnen. Also 
auch hier wird schliesslich der Klang der Resonanz zusammengesetzt 
aus den Ténen mehrerer Saiten, und viele einzelne Tone combiniren 
sich zu einem Klange von besonderer Klangfarbe. Ausser den Vo- 
calen der menschlichen Stimme ahmt das Clavier auch den Klang 
einer Clarinette ganz deutlich nach, wenn man mit einer solchen 
stark hineinblist. 

Zu bemerken ist tibrigens, dass, wenn auch die Hohe eines 
Klanges fiir seinen musikalischen eo nach dem Grundtone 
bestimmt wird, doch in Wirklichkeit der Einfluss der Oberténe da- 
bei nicht verloren geht. Sie geben dem Klange immer etwas Helle- 
res und Hoheres. Einfache Téne klingen dumpf. Wenn man sie 
mit gleich hohen zusammengesetzten Kliingen vergleicht, ist man 
geneigt letztere in eine héhere Octave zu verlegen als erstere. Es 
ist cin Unterschied derselben Art, als wenn man den Vocal U und 
dann A auf dieselbe Note singt. epaaats wird eben deshalb die 
Vergleichung der Tonhéhe von Klingen verschiedener Klangfarbe 
oft recht schwer; man irrt sich niémlich leicht um eine Octave, und 
es sind den beriihmtesten Musikern und Akustikern dergleichen Irr- 
thiimer zugestossen. So ist bekannt, dass der als Violinist und theo- 
retischer Musiker beriihmte Tartini die Combinationstine alle um 
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eine Octave zu hoch angegeben hat, wihrend andererseits H enrici*) 
die Oberténe der Stimmgabeln um cine Octave zu tief angiebt. 

Die dem Ohre bei der Unterscheidung der Oberténe zufallende © 
Aufgabe ist eine soleche, bei der es sich darum handelt, em gege- — 
benes Aggregat von Empfindungen in seine elementaren nicht weiter 
zerlegbaren Bestandtheile aufzulésen. Wir sind daran gewéhnt in— 
einer grossen Anzahl von Fillen gleichzeitig bestehende Empfindun- 
gen verschiedener Art oder verschiedener Korperstellen unmittelbar 
bei der Wahrnehmung derselben als gesondert zu erkennen und 
unsere Aufmerksamkeit nach Willktir jeder einzelnen unter den- 
selben gesondert zuwenden zu kénnen. So kénnen wir z. B. in 
jedem Augenblicke uns dessen gesondert bewusst werden, was wir 
sehen, was wir héren, was wir fiihlen, und dabei noch scheiden, 
was wir am Finger oder am grossen Zehen fiihlen, ob Druck oder 
leise Bertihrung oder Wirme. Ebenso im Gesichtsfelde. Ja, wie 
ich im Folgenden zu zeigen mich bemiihen werde, trennen wir — 
gerade in allen denjenigen Fallen unsere Empfindungen leicht von 
einander, wo wir genau wissen, dass sie zusammengesetzt sind, wo 
wir nimlich durch hiufig wiederholte, tibereinstimmende Erfahrun- 
gen sicher geworden sind, dass die gegenwirtige Empfindung durch ~ 
gleichzeitige Einwirkung mehrerer von einander unabhiingiger Er- 
‘regungsmittel, von denen jedes einzeln genommen eine ebenso 
wohlbekannte Empfindung hervorzurufen pflegt, entstehe. Daher — 
bildet sich uns zunichst die Meinung, dass nichts leichter sei, als 
in einer Anzahl gleichzeitig erregter verschiedener Empfindungen 
die einzelnen von einander zu unterscheiden, dass dies eine un- 
mittelbar gegebene Fihigkeit unseres inneren Sinnes sei. 

So finden wir es denn unter Anderem auch ganz selbstver- 
stiindlich, dass wir verschiedene gleichzeitig vernommene Klinge 
einzeln héren, und erwarten, dass wir in jedem Falle, wo zwei 
solche zusammenkommen, dasselbe miissten thun kénnen. 

Anders stellt sich die Sache, wenn man sich daran macht auch 
die ungewohnlicheren Fille der Wahrnehmung zu untersuchen und 
die Bedingungen vollstiindiger kennen zu lernen, unter denen die 
besprochene Unterscheidung zu Stande kommt oder ausbleibt, wie 
dies in der Physiologie der Sinne geschieht. Dabei zeigt es sich 








*) Poged. Ann. Bd. XCIX, S. 506. — Dieselbe Schwierigkeit erwihnt 
Zamminer als bekannt unter den Musikern. (Die Musik und die musi-- 
kalischen Instrumente, $. 111.) 
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denn, dass wir fiir das Bewusstwerden einer Empfindung zwei ver- 
schiedene Arten oder Grade unterscheiden miissen. Der niedere 
Grad des Bewusstwerdens ist derjenige, bei welchem der Einfluss 
der betreffenden Empfindung sich nur in der von uns gebildeten 
Vorstellung von den dusseren Dingen und Vorgingen geltend 
macht und diese bestimmen hilft. Dies kann geschehen, ohne 
dass wir uns dabei zur Erkenntniss zu bringen brauchen oder ver- 
mégen, welchem besonderen Theile unserer Empfindungen wir die 
Anschauung dieses oder jenes Verhiltnisses in unseren Wahr- 
nehmungen verdanken. Wir wollen in diesem Falle mit Leibniz 
den Ausdruck brauchen, dass der betreffende Emptfindungseindruck 
percipirt sei. Der zweite héhere Grad des Bewusstwerdens ist 
der, wo wir die betreffende Empfindung unmittelbar als einen vor- 
handenen Theil der zur Zeit in uns erregten Summe von Empfin- 
dungen unterscheiden. Eine solche Empfindung wollen wir als 
wahrgenommen (appercipirt nach Leibniz) bezeichnen. Beides 
muss sorgfiltig von einander geschieden werden. 

- Seebeck und Ohm sind mit einander dariiber einig, dass die 
harmonischen Oberténe der Klinge percipirt werden. Denn als 
perciput erkennt Seebeck sie an, indem er zugiebt, dass ihre Ein- 
wirkung auf das Ohr die Stiirke oder Klangfarbe des betreffenden 
Schalls verindere. Der Streit dreht sich darum, ob sie auch in 
allen Fallen in ihrer gesonderten Existenz wahrgenommen, apper- 
cipirt werden kénnen, ob also das Ohr auch ohne Unterstiitzung 
von Resonatoren oder anderen physikalischen Hilfsmitteln , welche 
die zu ihm gelangende Klangmasse selbst veriindern, durch blosse 
passende Richtung und Spannung der Aufmerksamkeit unterscheiden 
kénne, ob und wie stark in dem gegebenen Klange die Octave oder 
Duodecime u. s. w. vorhanden sei. 

Ich will zunichst eine Reihe von Beispielen anfiihren, aus denen 
hervorgeht, dass die fiir die Auflésune der Klinge stattfindende 
Schwierigkeit auch im Gebiete anderer Sinne besteht. Beginnen 
wir mit den verhiltnissmissig einfachen Wahrnehmungen des Ge- 
schmacksinnes. Die Ingredienzien unserer Speisen und die Ge- 
wiirze, mit denen wir sie zu versetzen pflegen, sind gar nicht so 
sehr mannigfaltig, dass nicht Jeder sie bald kennen lernen kéunte. 
Und doch sind nur wenige Menschen, die nicht selbst die Koch- 
kunst praktisch ausgeiibt haben, im Stande schnell und richtig die 
Bestandtheile der vorgesetzten Speisen durch den Geschmack zu cr- 
mitteln. Wie viel Uebung und viclleicht auch besonderes Talent 
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aur Kunst des Weinschmeckens gehért, um fremde Kinmischungen 
zu entdecken, ist in allen Weinlindern bekannt. Fir den Geruch 
gilt Aehnliches; ja selbst Geschmacks- und Geruchsempfindungen 
kénnen sich zu einem Ganzen verbinden. Wir machen uns beim 
ultiglichen Gebrauche unserer Zunge durchaus nicht klar, dass das 
Kigenthtimliche von vielen Speisen und Getriinken, z. B. Essig oder 
Wein auch auf Geruchsempfindungen beruht, indem deren Dimpfe 
vom Schlund in den hinteren Theil der Nase eintreten. Erst Per- 
sonen, denen der Geruchssinn fehlt, zeigen uns, eine wie wesent-_ 
liche Rolle er auch beim Schmecken spielt, indem bei solchen auch 
die Beurtheilung der Speisen vielfiiltig mangelhaft ist, wie es tibri- 
gens Jeder an sich erfahren kann, wiihrend er einen starken 
Schnupfen bei reiner Zunge hat. 

Wenn unsere Hand unversehens an einem kalten und glatten, 
Metallstiick entlang streift, glauben wir leicht, uns nass gemacht zu 
haben. Dies zeigt, dass die Tastempfindung des Nassen zusam- 
mengesetzt ist aus der des widerstandlosen Gleitens und der Kiilte, 
welche in dem einen Falle das Metall wegen seiner guten Wiirme- 
leitung, im andern Falle das Wasser wegen seiner Verdunstungs- 
kiilte und grossen Wiirmecapacitit, hervorbringt. Dass wir Beides 
am Nassen wahrnehmen, kénnen wir, wenn wir uns besinnen, wohl 
-erkennen, dass aber das eigenthtimliche Geftihl des Nassen in der 
That ganz aufgeht in diese beiden EKmpfindungen, lehrt uns erst 
die genannte Tiiuschung. ; 

Die Erfindung des Stereoskops hat gelehrt, dass die Anschauung 
der Tiefendimension des Gesichtsfeldes, das heisst der verschiedenen 
Entfernung, in der die Objecte und ihre Theile sich vom Auge des 
Beschauers befinden, wesentlich beruht auf der gleichzeitigen Per- 
ception zweier etwas verschiedener perspectivischer Bilder derselben 
in den beiden Augen des Beobachters. Bei hinreichend grosser 
Verschiedenheit der genannten beiden Bilder ist es auch nicht 
schwer beide als getrennt wahrzunehmen. Wenn wir z. Bb. einen 
fernen Gegenstand fixiren und einen .unserer Finger vorschieben, 
so sehen wir zwei Bilder des Fingers vor dem Hintergrunde erschei- 
nen, deren eines fortfillt, wenn wir das rechte Auge schliessen, 
withrend das andere dem linken angehért. Wenn aber die Unter- 
schiede nach der Tiefe verhiiltnissmiissig klein sind, und daher auch 
die Unterschiede der beiden perspectivischen Bilder auf unseren 
Netzhiiuten gering ausfallen, so gehért grosse Uebung und Sicherheit 
in der Beobachtung von Doppelbildern dazu diese yon einander zu 
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scheiden, wiihrend doch die Perception ihrer Unterschiede noch da 
ist, und sich in der Anschauung des Reliefs der betrachteten Kor- 
perfliiche zu erkennen giebt. Auch in diesem Falle bleibt, wie bei 
den Oberténen, die Leichtigkeit und Genauigkeit der Apperception 
hinter der der Perception weit zuriick. 

Zu unserer Vorstellung von der Richtung, in der die gesehe- 
nen Gegenstinde liegen, miissen noch mitwirken diejenigen Empfin- 
dungen, meist den Muskeln angehérig, welche uns die Stellung un- 
seres Kérpers, des Kopfes zum Kérper, des Auges zum Kopfe er- 
kennen lassen. Wird eine von diesen geindert, z B. die Empfin- 
dung der richtigen Stellung des Auges durch Fingerdruck gegen die 
Seite des Augapfels oder durch Liihmung eines der Augenmuskeln, 
so wird dadurch die Anschauung der Lage des Gesehenen gedn- 
dert. Aber erst durch solche gelegentlich eintretenden Téuschungen 
erfahren wir, dass zu dem Aggregat von Empfindungen, die der 
Vorstellung vom Orte eines gesehenen Objects zu Grunde liegen, 
auch Muskelempfindungen gehoren. 

Mancherlei Analogie mit den zusammengesetzten [Klingen » 
bieten auch die Erscheinungen der Mischfarben, nur dass bei diesen 
die Zahl der Grundempfindungen sich auf drei reducirt, und die 
Trennung der zusammengesetzten Empfindungen in ihre einfachen 
Klemente noch schwieriger und unvollkommener ist, als im Gebiete 
der Téne. Dass man alle Farben als Verbindungen von drei Grund- 
farben ansehen koénne, erwiihnt als eine damals schon bekannte 
Sache R. Waller in den Philosophical Transactions vom Jahre 
1686. Diese Ansicht konnte sich in iilterer Zeit nur auf die Ver- 
gleichung der Empfindungen und die Erfahrungen, welche bei 
Mischung der Malerfarben gemacht waren, stiitzen. Die neuere Zeit 
hat die besseren Methoden, verschiedenfarbiges Licht zu mischen, 
kennen gelehrt und durch genaue Messungen die Richtigkeit jener 
Hypothese bestiitigt, aber auch gleichzeitig gelehrt, dass diese Be- 
stitigungen immer nur bis zu einer gewissen Grenze hin gelingen. 
Das letztere ist dadurch bedingt, dass keine Art farbigen Lichtes 
existirt, welche uns ausschliesslich und rein eine einzige der Grund- 
farben zur Empfindung briichte. Selbst die gesiittigtesten und rein- 
sten Farben, welche die Aussenwelt uns im prismatischen Spectrum 
darbietet, kbnnen durch Entwickelung von Nachbildern der Comple- 
mentirfarbe im Auge noch wie von cinem weissen Schleier befreit 
werden, und sind also noch nicht als absolut rein zu betrachten. 
Eben deshalb kénnen wir die absolut reinen Grundfarben, aus denen 


110 Erste Abtheilung. Vierter Abschnitt. 


alle anderen Farben ohne Ausnahme zu mischen sein wiirden, 
objectiv nicht herstellen. Wir wissen nur, dass sich unter den 
Spectralfarben Scharlachroth, Spangriin und Blauviolett ihnen von 
allen objectiven Farben am meisten niihern. Wir kénnen deshalb 
aus diesen drei objectiven Farben bei weitem die meisten gewohn- 
lich vorkommenden Farben der verschiedenen Naturkérper zusam- 
mensetzen, aber spectrales Gelb und Blau nicht in dem vollkomme- 
nen Grade der Sattigung, welchen sie im Zustande grésster Rein- 
heit im Spectrum darbieten. Unsere Mischungen sind immer ein 
wenig weisslicher, als die entsprechenden einfachen Farben des 
Spectrum. Daraus folgt, dass wir die einfachen Elemente aller 
unserer Farbenempfindungen im absolut reinen Zustande nie, oder 
wenigstens nur auf kurze Zeit bei einzelnen besonders dazu ange- 
stellten Versuchen zur Anschauung bringen, und also auch kein 
genaues und sicheres Erinnerungsbild derselben in unserem Ge- 
diichtniss tragen kénnen, wie wir es haben miissten, um jede Far- 
benempfindung nach der Anschauung sicher in ihre Elementar- 
empfindungen rein aufzulésen.. Dazu kommt, dass wir verhiltniss- 
miissig selten Gelegenheit haben, den Vorgang einer Zusammen- 
setzung von Farben und deren schliessliches Restltat zu beob- 
achten, und dadurch zu lernen in dem Zusammengesetzten die Be- 
standtheile wieder zu erkennen. Ja es scheint mir besonders charak- 
teristisch fiir diesen Vorgang zu sein, dass man gesttitzt auf die 
Mischung von Malerfarben, anderthalb Jahrhunderte lang, von 
Waller bis auf Goethe, im Griin eine Mischung von Blau und 
Gelb zu sehen glaubte, wihrend in Wahrheit das Blau des Himmels 
und Schwefelgelb, als farbige Lichter und nicht als Pigmente mit 
einander gemischt, Weiss geben. Eben dahin gehért die heftige 
Opposition Goethe’s, der auch nur die Mischung der Pigment- 
farben kannte, gegen den Satz, dass Weiss eine Mischung  ver- 
schiedenfarbigen Lichtes sein kénne. Wir diirfen hiernach kaum 
daran zweifeln, dass dem Gesichtssinne yon vorn herein die Fiihig- 
keit, die verschiedenen elementaren Bestandtheile der Empfindung 
mscheiden, fehlt, und dass das Wenige, was beim ausgebildeten 
Beobachter davon vorhanden ist, durch die gelegentlich gemachten 
Erfahrungen erlangt worden ist, wobei denn namentlich auch: falsch 
ausgelegte Erfahrungen zu Irrthiimern verleiten kénnen. 

Fiir das Ohr dagegen liegen einem jeden Individwam Erfah- 
rungen tiber die Zusammensetzung zweier oder mehrerer Kliinge 
oder Geriiusche in ausgedehntestem Maasse vor, und die Fiihigkeit, 
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selbst sehr verwickelte musikalische Zusammenkliinge in die einzel- 
nen Stimmen der einzelnen sie hervorbringenden Instrumente zu 
zerlegen, kann yon Jedem, der seine Aufmerksamkeit darauf 
wendet, bald erworben werden. Aber die letzten einfachen Ele- 
mente der Tonempfindung, die einfachen Téne, werden selten ge- 
hért. Selbst diejenigen Tonwerkzeuge, welche sie geben kénnen, 
wie die Stimmgabeln vor Resonanzréhren, bringen bei stiirkerer Kr- 
regung theils in, theils ausserhalb des Ohres noch schwache har- 
monische Oberténe hervor, wie wir im fiinften und siebenten Ab- 
schnitte sehen werden. Also auch hier ist die Gelegenheit, ein ge- 
naues und sicheres Erinnerungsbild dieser eimfachen Tonelemente 
unserem Gediichtnisse einzuverleiben, eine sehr beschriinkte. Wenn 
aber von den Summanden nur eine einigermaassen verwaschene 
und schwankende Kenntniss da ist, so wird auch die Zerlegungs- 
weise der Summe in entsprechendem Maasse unsicher werden miis- 
sen. Wenn wir nicht ganz sicher wissen, was dem als Grundton 
zu betrachtenden Theile des Klanges zuzurechnen ist, so wird auch 
unsicher, was den Oberténen angehért. Deshalb miissen wir wenig- 
stens im Anfang uns die einzelnen Elemente, die unterschieden 
werden sollen, vorher einzeln hérbar machen, um eine ganz frische 
Erinnerung an die Empfindung zu haben, die ihnen entspricht, und 
das ganze Geschift erfordert ruhige und gesammelte Aufmerksam- 
keit. Es fehlt eben die Leichtigkeit dabei, welche wir durch oft 
wiederholte Erfahrung gewinnen kénnen, wiihrend bei derScheidung 
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Hilfe kommt. Bei diesen héren wir die einzelnen Klinge geniigend 
oft einzeln, und beobachten, wie sie sich zum Zusammenklange ver- 
cinigen, wihrend wir die einfachen Téne selten vernehmen und den 
Aufbau zusammengesetzter Kliinge aus ihnen fast nie vor unseren 
Ohren zu Stande kommen héren. 

So ergiebt sich dann schliesslich als Resultat dieser Discussion: 

1) Dass die Oberténe, welche den einfachen Schwingungen 
einer zusammengesetzten Lufthewegung entsprechen, empfunden- 
(percipirt) werden, wenn sie auch nicht immer zur bewussten 
Wahrnehmung kommen (nicht appercipirt werden). 

2) Dass sie ohne andere Hilfe, als eine zweckmiissige Leitung 
der Aufmerksamkeit, auch zur bewussten Wahrnehmung gebracht 
oder appercipirt werden kéunen. 

3) Dass sie aber auch in dem Falle, wo sie nicht isolirt wahr- 
scnommen werden, sondern in die ganze Klangmasse verschmelzen, 
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doch ihre Existenz in der Empfindung erweisen durch die Verinde- 
rung der Klangfarbe, wobei sich namentlich auch der Eindruck | 
ihrer grésseren Tonhdhe in charakteristischer Weise dadurch iiussert, 
dass die Klangfarbe heller und héher erscheint. 

Genaueren Aufschluss iiber die Beziehungen der Oberténe zur 
Klangfarbe wird der niichste Abschnitt geben. 
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Von den Unterschieden der musikalischen 
) Klangfarbe. 


Wir haben am Ende des ersten Abschnittes gesehen, dass die 
Unterschiede der Klangfarbe abhiingen miissen von der Form der 
Luftschwingungen. Die Griinde fiir diese Behauptung waren nur 
negative. Es hatte sich ergeben, dass die Stiirke abhiingt von der 
Amplitude der Schwingungen, die Tonhdhe von ihrer Anzahl; so 
blieb fiir die Unterschiede der Klangfarbe kein anderer Unterschied 
der Schallwellen tibrig, als der ihrer Schwingungsform. Wir haben 
dann weiter gesehen, dass von der Schwingungsform auch die Exi- 
Stenz und Stiirke der den Grundton des Klanges begleitenden Ober- 
tine abhiingt, und miissen daraus schliessen, dass Kliinge von glei- 
cher Klangfarbe auch immer dieselben Combinationen von Partial- 
tonen zeigen miissen. Denn die besondere Schwingungsform, welche 
im Ohre die Empfindung einer gewissen Klangfarbe hervorruft, 
wird auch immer die Empfindung der ihr entsprechenden Oberténe 
hervyorrufen miissen. Es entsteht also die Frage, ob und in wie weit 
sich die Verschiedenheiten der Klangfarben darauf zurtickfiihren 
lassen, dass in verschiedenen Kliingen verschiedene Partialténe in 
verschiedener Stiirke verbunden sind. Wir haben am Ende des vo- 


tigen Abschnitts gefunden, dass selbst kiinstlich zusammengefiigte 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 8 
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Téne verschmelzen kénnen in einen Klang, dessen Klangfarbe dann 
merklich abweicht von der seiner beiden Theilténe, dass also in der 
That die Existenz eines neuen Obertons die Klangfarbe veriindert. 
Dadurch 6ffnet sich uns ein Weg um dem bisher durchaus riithsel- 
haften Wesen der Klangfarbe und den Ursachen ihrer Unterschiede 
auf den Grund kommen zu kénnen. 

Zuniichst ist indessen zu bemerken, dass man bisher im Allge- 
meinen geneigt war alle méglichen verschiedenen Eigenthiimlich- 
keiten der Kliinge, welche nicht gerade deren Stiirke und Tonhdéhe 
betrafen, der Klangfarbe zuzuschreiben, was auch insofern richtig 
war, als der Begriff der Klangfarbe selbst eben nur negativ definirt 
werden konnte. Eine leichte Ueberlegung zeigt nun aber, dass 
manche von diesen Kigenthiimlichkeiten der Klinge von der Art 
und Weise abhiingen, wie die Kliinge anfangen und enden. Die 
Arten des Anklingens und Ausklingens sind ja zum Theil so cha- 
rakteristisch , dass sie fiir die menschliche Stimme durch eine Reihe 
verschiedener Buchstaben bezeichnet werden. Es gehéren hierher 
namentlich die explosiven Consonanten B,D,G und P, 7, K. Diese 
Buchstaben werden gebildet, indem entweder die verschlossene 
Mundhohle geédffnet oder die geéfinete yerschlossen wird. Bei B 
und P liegt der Verschluss zwischen den Lippen, bei D und T zwi- 
schen Zunge und Oberziihnen, bei G und K zwischen Zungenriicken 
und Gaumen. Die Reihe der Mediae B, D, G unterscheidet sich 
von der der Tenues P, 7, K dadurch, dass bei ersteren die Stimm- 
ritze zur Zeit der Oeffnung des Verschlusses schon hinreichend ver- 
engt ist, um ténen zu kénnen, oder um wenigstens das Luftgeriiusch 
der Fliisterstimme hervorzubringen, dass bei den Tenues dagegen 
die Stimmritze erweitert ist und nicht ténen kann. Die Mediae 
sind deshalb vom Stimmton begleitet; dieser kann sogar, wenn sie 
die Sylbe anfangen, schon einen Augenblick vorher einsetzen, und 
wenn sie die Sylbe schliessen, noch einen Augenblick linger dauern, 
als die Oeffnung des Mundes, weil etwas Luft auch noch in die ver- 
schlossene Mundhéhle eingetrieben werden und die Ansprache der 
Stimmbiinder im Kehlkopfe unterhalten kann. Wegen der vereng- 
ten Stimmritze ist der Zufluss der Luft miissiger, das Luftgeriusch 
deshalb weniger scharf als bei den Tenues, welche mit gedffneter: 
Stimmritze gesprochen werden, so dass eine grosse Menge Luft aus) 
dem Brustkasten auf einmal hervorstiirzen kann. Dabei avechselt 
sehr schnell die Resonanz der Mundhéhle, deren grossen Einfluss) 
wir spiiter bei den Voecalen genauer kennen lernen werden, ihre: 
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Tonhdhe entsprechend der schnell veriinderten Grosse ihres Volumens 
und ihrer Oeffnung, und dies bedingt einen entsprechend schnellen 
Wechsel der Klangfarbe des Stimmtons. 

Wie bei diesen Buchstaben beruht auch der Unterschied des 
Klanges angeschlagener Saiten zum Theil auf der Schnelligkeit, mit 
der der Ton sich verliert. Wenn die Saiten wenig Masse haben 
(Darmsaiten) und auf einem leicht beweglichen Resonanzboden be- 
festigt sind (wie an der Violine, Guitarre, Cither), oder wenn die 
Theile, auf die sie sich stiitzen oder die sie bertihren, wenig elastisch 
sind (wenn z. B. die Violinsaiten mit der weichen Fingerspitze auf 
das Griffbrett gedriickt werden), so erléschen ihre Schwingungen 
sehr schnell nach dem Anschlag, der Ton wird trocken, kurz und 
klanglos, wie beim Pizzicato der Violinen. Sind dagegen die Sai- 
ten von Metall, und deshalb von grésserem Gewicht und starker 
Spannung, auf starken und. schweren Stegen befestigt, die wenig er- 
schiittert werden kénnen, so geben sie ihre Schwingungen nur lang- 
sam an die Luft und den Resonanzboden ab; ihre Schwingungen hal- 
ten linger an, ihr Klang wird dauernder und voller, wie beim Piano- 
forte, ist aber verhiltnissmiissig nicht so kriiftig und durchdringend, 
wie bei gleich stark geschlagenen Saiten, welche den Ton schnell 
abgeben; daher das Pizzicato der Streichinstrumente, gut ausgefiihrt, 
viel durchdringender ist als ein Clavierton. Die Claviere mit schwe- 
ren und starken Widerlagen fiir die Saiten haben deshalb einen 
weniger durchdringenden, aber viel anhaltenderen Ton, als die mit 
leichteren Widerlagen bei gleicher Saitenstiirke. 

So liegt andererseits viel Charakteristisches darin, wie die Téne 
bei den Blechinstrumenten, der Trompete und Posaune, meist abge- 
brochen und schwerfiillig einsetzen. Die verschiedenen Tone werden 
bei diesen. Instrumenten dadurch erzeugt, dass man verschiedene 
Obertine der Luftsiiule durch verschiedenes Anblasen hervorbringt, 
wobei diese sich ihnlich einer Saite in sehwingende Abtheilungen 
von verschiedener Zahl und Linge theilt. Den neuen Schwingungs- 
zustand an Stelle des friiheren hervorzurufen kostet immer eine 
etwas gréssere Anstrengung; ist er einmal eingetreten, so lisst er 
sich mit geringerer Kraft des Luftstromes unterhalten. Dagegen 
geschieht der Uebergang von einem Ton zum andern sehr leicht 
bei den Holzblaseinstrumenten, Flite, Oboe, Clarinette, wo die Luft- 
Siule durch verschiedene Applicatur der Finger an die Seitendff- 
nungen und Klappen schnell ihre Liinge iindern kann, und die 
Weise des Anblasens wenig zu iindern ist. 

Q* 
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Diese Beispiele mégen gentigen um zu zeigen, wie gewisse 
charakteristische Eigenthiimlichkeiten des Klanges mancher Instru- 
mente abhingen von der Art, wie ihr Klang beginnt und wieder 
aufhért. Wenn wir im Folgenden von musikalischer Klang- 
farbe reden, sehen wit zuniichst yon diesen Eigenthiimlichkeiten 
des Anfangs und Endes ab, und beriicksichtigen nur die Eigenthiim- 
lichkeiten des gleichmiissig andauernden Klanges. 

Aber auch wenn ein Klang mit gleicher oder veriinderlicher 
Stiirke andauert, mischen sich ihm bei den meisten Methoden sei- 
ner Erregung Geriiusche, bei als der Ausdruck kleinerer oder grés- 
serer Unregelmiissigkeiten der Luftbewegung. Bei den durch einen 
Luftstrom unterhaltenen Kliingen der Blasinstrumente hért man 
meistentheils mehr oder weniger Sausen und Zischen der Luft, die 
sich an den scharfen Riindern der Anblasedffnung bricht. Bei den 
mit dem Violinbogen gestrichenen ténenden Saiten oder Stiiben 
und Platten hort man ziemlich viel Reibegeriiusch des Bogens. Die 
Haare, mit denen dieser bespannt ist, sind wohl nie ganz frei von 
vielen, wenn auch sehr kleinen Unregelmiissigkeiten, der harzige — 
Ueberzug ist nicht absolut gleichmiissig verbreitet, auch treten wohl 
kleine Ungleichmiissigkeiten in der Fiihrung des Bogens durch den 
Arm, in der Stiirke des Druckes ein, welche auf die Bewegung der 
Saite von Einfluss sind, so dass der Ton eines schlechten Instru- 
ments oder eines ungeschickten Spielers wegen dieser Unregelmiis- 
sigkeiten rauh, kratzend und veriinderlich ausfillt. Ueber die Be- 
schaffenheit der diesen Geriiuschen entsprechenden Lufthewegungen 
und Gehérempfindungen kénnen wir erst spiiter sprechen, wenn wir 
den Begriff der Schwebungen erértert haben. Gewéhnlich sucht 
man, wenn man Musik hort, diese Geriusche zu tiberhéren, man ab- 
strahirt absichtlich von ihnen, bei niiherer Aufmerksamkeit jedoch 
hért man sie in den meisten durch Blasen und Streichen hervorge- 
brachten Kliingen sehr deutlich. Bekanntlich werden auch viele 
Consonanten der menschlichen Sprache durch solche anhaltende 
Geriiusche charakterisirt, wie F, W, S, Sz, englisch Th, J, Ch. 
Bei einigen wird der Klang durch Zitterungen der Mundtheile noch 
unregelmiissiger gemacht, wie beim R und L. Beim R wird der 
Luftstrom durch Zittern des weichen Gaumens oder der Zungen- 
spitze periodisch ganz unterbrochen, und wir bekommen dadurch 
einen intermittirenden Klang, dessen eigenthiimliche knarrende Be- 
schaffenheit eben durch diese Intermissionen hervorgebracht wird. 
Beim Z sind es die vom Luftstrom bewegten schlaffen seitlichen 
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Zungenriinder, welche zwar nicht vollstindige Unterbrechungen, 
aber doch Schwankungen der Tonstiirke hervorbringen. 

Aber auch die Vocale de menschlichen Stimme sind nicht 
ganz frei von solchen Geriuschen, wenn sie auch neben dem musi- 
kalischen Theile des Stimmtons mehr zuriicktreten. Auf diese Ge- 
riiusche hat Donders zuerst aufmerksam gemacht; es sind zum 
Theil dieselben, welche beim leisen, tonlosen Sprechen fiir die ent- 
sprechenden Vocale hervorgebracht werden. Am stiirksten sind sie 
beim J, U, U, und bei diesen Voecalen kann man sie auch laut spre- 
chend leicht hérbar machen; durch einfache Verstiirkung derselben 
geht der Vocal J in den Consonanten J, und der Vocal U in das 
englische W iiber. Bei A, A, E, O scheinen mir die Geriiusche 
des leisen Sprechens nur in der Stimmritze hervorgebracht zu wer- | 
den, und beim lauten Sprechen in den Stimmton aufzugehen. Be- 
merkenswerth ist aber, dass man beim Sprechen die Vocale A, A 
und / in einer tonloseren Weise hervorbringt als beim Singen, in- 
dem man unter dem Gefiihl stiirkerer Pressung im Kehlkopf statt 
des klangvollen Stimmtons einen mehr knarrenden Ton _heraus- 
bringt, bei welchem eine deutlichere Articulation méglich ist. Es 
scheint hier die Verstiirkung des Geriiusches die Charakterisirung 
des besonderen Vocalklanges zu erleichtern. Beim Singen sucht 
man dagegen den musikalischen Theil des Klanges zu begiinstigen, 
wobei die Articulation etwas undeutlicher wird. 

Wenn nun aber auch in den begleitenden Geriiuschen, also in 
den kleinen Unregelmiissigkeiten der Luftbewegung, viel Charakte- 
ristisches fiir die Kliinge der musikalischen Instrumente und fiir die 
verschiedener Mundstellung entsprechenden menschlichen Stimmtdéne 
liegt, so bleiben doch auch noch genug Higenthtimlichkeiten der 
Klangfarbe tibrig, die an dem eigentlich musikalischen Theile des 
Klanges, an dem-vollkommen regelmiissigen Theile der Luftbewe- 
gung haften. Wie wichtig diese letzteren sind, kann man nament- 
lich erkennen, wenn man musikalische Instrumente und menschliche 
Stimmen aus solcher Entfernung hért, wo die verhiiltnissmiissig 
schwachen Geriiusche nicht mehr hérbar sind. Trotzdem diese man-_ 
geln, bleibt es in der Regel méglich, die verschiedenen musikali- 
schen Instrumente von einander zu unterscheiden, wenn auch aller- 
dings unter solchen Umstiinden einmal einzelne Hornténe mit 
Gesang, oder ein Violoncell mit einem Harmonium verwechselt 
werden kann. Bei der menschlichen Stimme verlieren sich in der 
Entfernung zuerst die Consonanten, wélche durch Geriiusche cha- 
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rakterisirt sind, wibrend M, N und die Vocale noch in grosser 
Entfernung erkennbar bleiben. JZ und N sind den Vocalen dadurch 
iihnlich gebildet, dass in keinem Theile der Mundhdéhle ein Luftge- 
riiusch gebildet wird, diese vielmehr vollkommen geschlossen ist, 
und der Stimmton durch die Nase entweicht. Der Mund bildet 
nur eine Resonanzhéhle, die den Klang veriindert. Bei recht stil- 
lem Wetter ist es interessant, von hohen Bergen herab die Stim- 
men der Menschen aus der Ebene zu belauschen. Worte sind dann 
nicht mehr erkennbar, oder héchstens solche, welche aus M, N 
und blossen Vocalen zusammengesetzt sind, wie Mama, Nein. 
Aber die in den gesprochenen Worten enthaltenen Vocale unter- 
scheidet man leicht und deutlich. Sie folgen sich in seltsamem 
Wechsel und wunderlich erscheinenden Tonfillen, weil man sie 
nicht mehr zu Worten und Siitzen zu verbinden weiss. 

Wir wollen in dem vorliegenden Abschnitte zuniichst von allen 
unregelmissigen Theilen der Luftbewegung, vom Ansetzen und 
Abklingen des Schalles absehen und nur auf den eigentlich musi- 
kalischen Theil des Klanges, welcher einer gleichmissig anhaltenden, 
regelmiissig periodischen Luftbewegung entspricht, Riicksicht neh- 
men, und die Beziehungen zu ermitteln suchen zwischen dessen Zu- 
sammensetzung aus einzelnen Ténen und der Klangfarbe. Was von 
den Eigenthiimlichkeiten der Klangfarbe hierher gehért, wollen wir 
kurz die musikalische Klangfarbe nennen. 

Die Aufgabe des vorliegenden Abschnittes wird es nun sein, 
die verschiedene Zusammensetzung der Klinge, wie sie von ver- 
schiedenen musikalischen Instrumenten hervorgebracht werden, zu 
beschreiben, um daran nachzuweisen, wie ein verschiedener Charak- 
ter in der Combination der Oberténe gewissen charakteristischen 
Abarten der Klangfarbe entspricht. Es stellen sich dabei gewisse 
allgemeine Regeln heraus fiir diejenigen Anordnungen der Oberténe, 
welche den in der Sprache als weich, scharf, schmetternd, leer, 
voll oder reich, dumpf, hell u. s. w. unterschiedenen Arten der 
‘Klangfarbe entsprechen. Abgesehen von dem hier zuniichst vorlie- 
genden Zwecke die physiologischen Thitigkeiten des Ohres ge- 
nauer bestimmen zu konnen, welche zur Unterscheidung der Klang- 
farbe fiihren, ein Geschiift, welches dem niichstfolgenden Abschnitte 
vorbehalten bleibt, sind die Ergebnisse dieser Untersuchung auch 
deshalb fiir die Beantwortung rein musikalischer Fragen in spiiteren 
Abtheilungen dieses Buches von Wichtigkeit, weil sie uns lehren 
wie reich im Allgemeinen die musikalisch gut zu verwendenden 
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Klangfarben an Oberténen sind, und welche Higenthtimlichkeiten 
der Klangfarben an solchen musikalischen Instrumenten begiinstigt 
werden, deren Klangfarbe einigermassen der Willktir des Erbauers 
iiberlassen ist. 

Da die Physiker iiber diesen Gegenstand noch verhiltnissmiissig 
wenig gearbeitet haben, werde ich gezwungen sein etwas tiefer auf 
die Mechanik der Tonerzeugung mehrerer Instrumente einzugehen, 
als es vielleicht manchem meiner Leser angenehm sein wird. Kin 
solcher findet die Hauptresultate am Ende dieses Abschnittes zu- 
sammengestellt. Andererseits muss ich um Nachsicht bitten, wenn 
ich in diesem fast ganz neuen Gebiete grosse Liicken bestehen las- 
sen muss, und mich hauptsiichlich auf diejenigen Instrumente be- 
schrinke, deren Wirkungsweise so weit bekannt ist, dass wir einen 
einigermassen geniigenden Einblick in die Entstehung ihrer Klinge 
gewinnen kénnen. Es liegt hier noch reiches Material fiir interes- 
sante akustische Arbeiten vor; ich selbst musste mich damit begnii- 
gen hier so viel zu leisten, als fiir den Fortgang der Untersuchung 
nothig war. . 





1. Klainge ohne Obertone. 


Wir beginnen mit denjenigen Klingen, welche nicht zusammen- 
gesetzt sind, sondern nur aus einem einfachen Tone bestehen. Am 
reinsten und leichtesten werden solche hervorgebracht, wenn eine 
Stimmgabel, angeschlagen, vor die Miindung einer Resonanzréhre 
gebracht wird, wie es im vorigen Abschnitte schon beschrieben 
worden ist*). Es sind diese Téne ungemein weich, frei von allem 
Scharfen und Rauhen; sie scheinen, wie schon frtiher angefiihrt ist, 
verhiltnissmissig tief zu liegen, so dass schon die, welche ihrer Ton- 
hohe nach den tiefen Ténen einer Bassstimme entsprechen, den 
Eindruck einer ganz besonderen und ungewohnlichen Tiefe machen; 
die Klangfarbe solcher tiefen einfachen Tone ist auch ziemlich 
dumpf. Die einfachen Tone der Sopranlage klingen hell, aber auch 
die den héchsten Sopranténen entsprechenden sind sehr weich, ohne 
eine Spur von der schneidenden oder gellenden Schiirfe, welche 
diese Téne auf den meisten Instrumenten zeigen mit Ausnahme 
etwa der Fléte, deren Kliinge den einfachen Tonen ziemlich nahe 
stehen, indem sie wenige und schwache Oberténe haben. Unter den 
menschlichen Stimmlauten kommt das U diesen einfachen Ténen 





*) Wegen der méglichen Storungen s. Beilage IV. 


> 
122 Erste Abtheilune. Fiinfter Abschnitt. 


verwendet hat. Friiher hat man auch Glasstiibe und Holzstiibe fbn- 
lich verwendet, zur Glasstabharmonika und Strohfiedel oder 
Holzharmonika. Die Stiibe werden zwischen zwei Paar zusam- 
mengedrehter Schniire eingeschoben, so dass sie zwischen diese am 
_ Orte der beiden Knotenlinien des Grundtones eingeklemmt sind. 
Die Holzstiibe der Strohfiedel liess man auch einfach auf Stroh- 
cylindern ruhen. Sie werden mit hélzernen oder Korkhiimmern ge- 
schlagen. 

Das Material der Stiibe hat auf die Klangfarbe hierbei wohl 
nur dadurch Einfluss, dass es mehr oder weniger lange die Tone 
verschiedener Hohe nachklingen lisst. Am lingsten pflegen die 
Tone, namentlich auch die hohen, in elastischem Metall von feinem 
gleichmiassigem Gefiige nachzuklingen, weil dies durch seine grosse 
Masse ein grésseres Bestreben hat in der einmal angenommenen 
Bewegung zu verharren, und wir unter den Metallen beim Stabl, 
den besseren Kupferzink- und Kupferzinnlegirungen, auch die voll- 
kommenste Elasticitét finden. Bei den schwach legirten edlen Me- 
tallen wird das Beharren des Klanges trotz der geringeren Elastici-— 
tit durch die grosse Schwere gesteigert. Die vollkommenere Elasti- 
citiit scheint besonders das Fortbestehen der héheren Téne zu 
begiinstigen, da schnellere Schwingungen im Allgemeinen durch. 
unvollkommene Elasticitiit und durch Reibung schneller gediimpft 
werden als langsamere Schwingungen. Das allgemeine Kennzeichen: 
dessen, was man metallische Klangfarbe zu nennen pflegt, glaube 
ich deshalb dadurch bezeichnen zu kénnen, dass verhiiltnissmiissig: 
hohe Oberténe anhaltend und in gleichmissigem Flusse mitklingen.. 
Die Klangfarbe des Glases ist iihnlich; aber da man ihm nicht starke 
Erschiitterungen zumuthen darf, bleibt der Ton immer schwach und! 
zart, auch ist er verhiiltnissmissig hoch und verklingt schneller, we-- 
gen der geringeren Masse des schwingenden Kérpers. Beim Holz: 
dagegen ist die Masse gering, die innere Structur verhiltnissmissig: 
grob, mit zahllosen klemen Hohlriiumen erfiillt, die Elasticitit ver-- 
hiltnissmiissig unvollkommen, deshalb verklingen die Téne und na-- 
mentlich die héheren Téne schnell. Eben deshalb aber ist die 
Strohfiedel vielleicht den Anspriichen eines musikalischen Ohress 
mehr entsprechend, als die aus Stahlstiiben oder Glasstiiben gebil-- 
dete Harmonika mit den gellenden unharmonischen Oberténen, so) 
weit eben einfache Tone zur Musik geeignet sind, woriiber spiiterr 








mehr. 
Man braucht bei allen diesen Schlaginstrumenten Hammer auss 
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Holz oder Kork, iiberzieht diese auch wohl noch mit Leder; dadurch 
werden die héchsten Oberténe schwiicher, als wenn man harte Me- 
tallhimmer nimmt. Letztere wiirden gréssere Discontinuitiiten in 
der anfiinglichen Bewegung der Platte geben. Ich werde diesen 
Einfluss bei dem Anschlag der Saiten niiher besprechen, wo er sich 
in iihnlicher Weise dussert. 

Ebene elastische Scheiben, kreisférmig, oval, quadratisch, 
rechteckig, dreieckig oder sechseckig geschnitten, kénnen nach 
Chladni’s Entdeckung in einer grossen Zahl verschiedener Schwin- 
gungstormen ténen, und dabei Téne geben, welche im Allgemeinen 
unharmonisch zu eimander sind. In Fig. 21 sind die einfacheren 


Fig. 21. 





Schwingungsformen einer kreisformigen Scheibe dargestellt; viel 
complicirtere Schwingungsformen entstehen, wenn noch mehr Kreise 
oder Durchmesser als Knotenlinien auftreten, oder Kreise sich mit 
Durchmessern verbinden. Wenn die Schwingungsform A den Ton 
¢ giebt, geben die anderen folgenden Tone: 








Anzahl der Anzahl der Durchmesser 








Knoten- 
kreise 1 9 
0 Cc d! dd gl nee gis" 
b/ g" 
2, 





Man sieht, wie viele einander verhiiltnissmiissig nahe liegende 
Tone eine solche Scheibe giebt. So oft man die Scheibe anschligt, 
erklingen alle diejenigen unter ihren Ténen, welche an der geschla- 
genen Stelle keinen Knotenpunkt haben. Das Auftreten von be- 
stimmten einzelnen Ténen kann man indessen dadurch begiinstigen, 
dass man die Scheibe in solchen Punkten unterstiitzt, die den Kno- 
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tenlinien der gewiinschten Téne angehéren; dann verklingen alle 
diejenigen Téne schneller, die in den berithrten Punkten keine Kno- 
tenlinien bilden kénnen. Unterstiitzt man z B. eine kreisformige 
Scheibe in drei Punkten des Knotenkreises in Fig. 21 O, und schligt 
genau im Mittelpunkt an, so erhilt man den Ton der genannten 
Schwingungsform, der in unserer Tabelle gis genannt ist, und es 
werden alle Tone sehr schwach, unter deren Knotenlinien Durch- 
messer des Kreises sind*), also die Tone c, d', ¢", g’, b' unserer 
Tabelle. Ebenso verklingt der Ton gis” mit zwei Knotenkreisen 
sogleich, weil die Unterstiitzungspunkte in einen seiner Schwin- 
gungsbiuche fallen, und es kann erst der Ton mit drei Knotenkrei- 
sen stiirker mitklingen, dessen eine Knotenlinie der von Nro. 2 ziem- 
lich nahe kommt. Dieser ist drei Octaven und mehr als einen gan- 
zen Ton hoher, als der Ton yon Nro. 2, und stért diesen nicht sehr 
wegen des grossen Intervalls. Deshalb giebt ein solcher Anschlag 
der Scheibe einen ziemlich guten musikalischen Klang, wiahrend 
sonst im Alleemeinen der Klang der Scheiben, aus vielen unharmo- 
nischen und nahe an einander liegenden Ténen gemischt, hohl und 
kesselartig klingt, und musikalisch nicht brauchbar ist. Aber auch | 
bei zweckmiissiger Unterstiitzung verklingt er gewoéhnlich schnell, , 
wenigstens wenn die Scheiben aus Glas bestehen, weil die Beriih-— 
rung mehrerer Punkte, selbst wenn es Knotenpunkte sind, die Frei-. 
heit der Schwingungen immer merklich beeintriichtigt. 

Der Klang der Glocken ist ebenfalls von unharmonischen 
Nebenténen begleitet, die aber nicht so nahe wie bei den ebenen, 
Platten an einander liegen. Die gewohnlich eintretenden Schwin-: 
gungsarten sind solche, wo sich Knotenlinien bilden, 4, 6, 8, 10 ete.,, 
welche von dem Scheitelpunkte nach dem Rande der Glocke in: 
gleichen Abstiinden von einander herablaufen. Die entsprechen-- 
den Tone sind bei Glasglocken, welche tiberall ziemlich gleiche: 
Dicke haben, nahehin den Quadraten der Zahlen 2, 3, 4, 5 propor-- 
tional, also wenn wir den tiefsten ¢ nennen: be 


*) Vorausgesetzt, dass die unterstiitzten Stellen nicht etwa in eines der 
Systeme gleich weit abstehender Durchmesser hineinpassen, 
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Zahl der Knotenlinien 4 6 8 10 1) 








Die Téne iindern sich aber, wenn die Wand der Glocke nach 
dem Rande zu diinner oder dicker wird, und es scheint ein wesent- 
licher Punkt in der Kunst des Glockengusses zu sein, dass man die 
tieferen Téne durch eine empirisch gefundene, passende Form der 
-Glocke zu einander harmonisch machen kann. Nach Beobachtungen 
des Herrn Organisten Gleitz*) giebt die im Jahre 1477 gegossene 
Glocke des Domes zu Erfurt foleende Tone: F, e, gis, h, e', gis’, h’, 
cis". Die Glocke der Paulskirche in London giebt a und evs’; He- 
mony in Ziitphen, ein Meister des 17ten Jahrhunderts, verlangte 
von einer guten Glocke drei Octaven, zwei Quinten, eine grosse und 
eine kleine Terz. Der stiirkste Ton ist nicht der tiefste; der Kessel 
der Glocken, angeschlagen, giebt tiefere Téne als der Schallring, 
letzterer dagegen die lautesten. Uebrigens sind auch wohl noch 
andere Schwingungsformen der Glocke méglich, wobei sich Knoten- 
kreise bilden, die dem Rande parallel sind, diese scheinen aber 
schwer zu entstehen, und sind noch nicht untersucht. 

Wenn eine Glocke nicht ganz symmetrisch in Beziehung auf 
ihre ‘Axe ist, z. B. die Wand an einer Stelle ihres Umfanges etwas 
dicker als an anderen, so giebt die Glocke beim Anschlag im All- 
gemeinen zwei Gin wenig von einander verschiedene Téne, die mit 
einander Schwebungen geben. Man findet vier um rechte Winkel 
yon einander entfernte Stellen des Randes, wo nur der eine dieser 
Téne ohne Schwebungen hérbar wird, vier andere dazwischen lie- 
gende, wo nur der andere erklingt; wenn man irgend eine andere 
Stelle anschliigt, erklingen beide und geben die Schwebungen, 
welche man bei den meisten Glocken hért, wenn dieselben ruhig 
ausklingen. 

Die gespannten Membranen geben wieder unharmonische 
Tone, die einander ziemlich nahe liegen; diese wiirden fiir eine 
kreisformige Membran nach der Tonhoéhe geordnet, wenn der tiefste 
Ton ¢ ist, im luftleeren Raume folgende sein: 





*) Geschichtliches iiber die grosse Glocke und die tibrigen Glocken des 
Domes zu Erfurt. Erfurt 1867. — Siehe auch Schafhiutl im Kunst- und 
Gewerbeblatt fiir das Kénigreich Bayern 1868, LIV, 325 bis 350; 385 bis 427, 
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Zahl der Knotenlinien 










Ton 





Durchmesser| Kreise 


0 0 

1 0 

2 0 cis' + Oj} 

0 1 av + 0,2 
. 1 1 gi — 0,2 

0 2 b’ + 0,1 


Diese Téne verklingen sehr schnell. Ténen die Membranen 
in Luft*) oder werden sie mit einem Luftraume verbunden, wie in 
der Pauke, so wird dadurch das Verhiiltniss der Tone abgeiindert. 
Niihere Untersuchungen tiber die Beiténe des Paukentones fehlen 
noch. Die Pauke wird zwar in der kiinstlerischen Musik gebraucht, 
aber doch nur, um einzelne Accente zu geben; man stimmt sie zwar 
ab, aber nicht, um durch ihren Ton die Accorde zu fiillen, sondern 
nur, damit sie nicht st6rend in die iibrige Harmonie einfalle. 

Das Gemeinsame der bisher beschriebenen Instrumente ist, 
dass sie angeschlagen unharmonische Oberténe geben; sind diese 
naheliegend zum Grundton, so ist der Klang in hohem Grade un- 
musikalisch, schlecht und kesseliihnlich. Sind die Nebenténe weit 
entfernt vom Grundtone und schwach, so wird der Ton zwar mu- 
sikalischer, wie bei den Stimmgabeln, der Stabharmonika, den 
Glocken, und brauchbar fiir Miirsche und andere rauschende Musik, 
die den Rhythmus besonders hervorzuheben hat; aber in der eigent- 
lich kiinstlerischen Musik hat man, wie oben bemerkt wurde, der- 
gleichen Instrumente noch immer verschmiiht, und wohl mit Recht. 
Denn die unharmonischen Nebenténe, wenn sie auch schnell ver- 
klingen, stéren doch die Harmonie in sehr uwnangenehmer Weise, 
wenn sie sich bei jedem Anschlag neu wiederholen. Einen iiusserst 
schlagenden Beweis davon gab eine Gesellschaft von (angeblich 
schottischen) Glockenspiclern, welche neuerdings herumreiste, und 
allerlei Musikstiicke, zum Theil ziemlich kiinstlicher Art, ausfiihrte. 
Die Pricision und Geschicklichkeit in der Ausfiihrung war anerken- 
nenswerth, der musikalische Effect aber abscheulich wegen der 
Masse falscher Beiténe, welche die Musik begleiteten, trotzdem dass 





*) Siehe J. Bourget Institut XXXVILI. 1870. p. 189 bis 190. 
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die einzelnen angeschlagenen Glocken, sobald die Dauer ihrer Note 
abgelaufen war, dadurch gediimpft wurden, dass sie auf einen mit 
Tuch tiberzogenen Tisch gesetzt wurden. 

Man kann die genannten Kérper mit unharmonischen Klingen 
auch durch den Violinbogen in Ténung bringen und dabei durch 
passende Diimpfung in den Knotenlinien des gewiinschten Tones 
die niichsten Nebenténe beseitigen. Es klingt dann der eine Ton 
kviiftig tiber alle anderen hervor, und wiire also eher musikalisch zu 
brauchen; aber der Violinbogen giebt auf allen diesen Kérpern 
mit unharmonischen Oberténen, Stimmgabeln, Platten, Glocken, 
ein heftig kratzendes Geriiusch, und bei der Untersuchung mit - 
den Resonanzroéhren zeigt sich, dass dieses Geriiusch hauptsiichlich 
durch die unharmonischen Nebenténe der Platte gebildet ist, 
welche in kurzen unregelmiissigen Stéssen hérbar werden. Dass 
intermittirende Téne den Eindruck des Knarrens oder Kratzens 
geben, ist schon friiher erwihnt. Nur wenn der vom Bogen er- 
regte Koérper harmonische Oberténe hat, kann er sich jedem Bewe- 
gungsanstoss, den der Bogen ihm mittheilt, vollstiindig fiigen, und 
giebt einen vollstiindig musikalischen Ton. Das beruht darin, dass 
eben jede beliebige periodische Bewegung, wie sie der Bogen her- 
vorzubringen strebt, aus den Bewegungen, die den harmonischen 
Oberténen entsprechen, zusammengesetzt werden kann, aber nicht 
aus anderen unharmonischen Schwingungsbewegungen. 


8. Klinge der Saiten. 


Wir gehen nun tiber zur Analyse der eigentlich musikalischen 
Kliinge, welche durch harmonische Oberténe charakterisirt sind. 
Wir konnen sie am besten eintheilen nach der Art, wie der Ton er- 
regt wird, in solche, die 1) entweder durch Anschlag, 2) oder durch 
den Bogen, 3) oder durch Blasen gegen eine scharfe Kante, 4) durch 
Blasen gegen clastische Zungen zum Ténen kommen. Dic beiden 
ersten Klassen umfassen allein Saiteninstrumente, da die Saiten aus- 
ser den musikalisch nicht gebrauchten longitudinal schwingenden 
Stiiben die einzigen festen elastischen Kérper sind, welche reine 
harmonische Oberténe geben. In die dritte Klasse gechéren die 
Fléten und die Flétenwerke der Orgel, in die vierte die tibrigen 
Blasinstrumente und die menschliche Stimme. 

Saiten durch Anschlag erregt. Von den jetzt gebriuch- 
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lichen musikalischen Instrumenten gehéren hierher das Fortepiano, 
die Harfe, Guitarre, Cither, von den physikalischen das Mo- 
nochord, eingerichtet zur genaueren Untersuchung der Gesetze 
der Saitenschwingungen; auch ist das Pizzicato der Streichinstru- 
mente hierher zu rechnen. Dass die geschlagenen und gerissenen 
Saiten Kliinge mit einer grossen Menge von Oberténen geben, ist 
schon friiher erwihnt worden. Fiir die gerissenen Saiten haben wir 
den Vortheil eine ausgebildete Theorie ihrer Bewegung zu besit- 
zen, aus der sich die Stiirke ihrer Oberténe unmittelbar ergiebt. 
Schon im vorigen Abschnitte haben wir einen Theil der Folgerun- 
gen aus dieser Theorie. mit der Erfahrung verglichen und damit 
tibereinstimmend gefunden. Eine ebenso yollstiindige Theorie lisst 
sich fiir den Fall aufstellen, wo eine Saite mit einem harten scharf- 
kantigen K6rper in eimem ihrer Punkte geschlagen worden ist. 
Weniger einfach ist das Problem, wenn weiche elastische Himmer, 
wie die des Claviers, die Saite treffen, doch liisst sich eine Theorie 
der Bewegung der Saite auch fiir diesen Fall geben, welche wenig- 
stens die wesentlichsten Ziige des Vorganges umfasst und iiber 
die Stiirke der Oberténe Rechenschaft giebt *). 

Die Stiirke der Oberténe im Klange einer angeschlagenen Saite 
hiingt im Allgemeinen ab: 


1) von der Art des Anschlags, 
2) von der Stelle des Anschlags, 
3) von der Dicke, Steifigkeit und Elasticitit der Saite. 


Was zuniichst die Art des Anschlags betrifft, so kann die 
Saite entweder gerissen werden, indem man sie mit dem Finger 
oder einem Stifte (Plectrum, Ring der Citherspieler) zur Seite zieht, 
und dann losliisst. Es ist diese Art, den Ton zu erregen, bei einer 
erossen Zahl alter und neuer Saiteninstrumente gebriiuchlich. Un- 
ter den modernen nenne ich nur Harfe, Guitarre und Cither. 
Oder die Saite kann geschlagen werden mit einem hammerartigen 
Kérper, wie es beim Fortepiano und seinen iilteren Abarten, dem 
Spinett u. s. w., geschieht. Ich habe schon oben bemerkt, dass die 
Stiirke und Zahl der hohen Obertine desto bedeutender ist, je mehr 
und je schiirfere Discontinuitiiten die Art der Bewegung zeigt. Dies 
bedingt nun auch den Unterschied bei verschiedener Erregungs- 
weise einer Saite. Wenn die Saite gerissen wird, entfernt der Fin- 


*) Siehe Beilage Nro. V. 
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ger sie, che er sie loslisst, in ihrer ganzen Linge aus ihrer Gleich- 
gewichtslage. Eine Discontinuitiit entsteht an der Saite nur dadurch, 
dass sie da, wo sie um den Finger oder den Stift, mit dem sie ge- 
rissen wird, sich umlegt, eine mehr oder minder scharfe Ecke bildet. 
Diese Ecke ist schiirfer, wenn sie mit einem spitzen Stifte gerissen 
wird, als wenn es mit dem Finger geschieht. Deshalb hért man 
auch im ersten Falle einen schiirferen Klang mit einer grésseren 
Menge hoher klimpernder Oberténe, als im letzteren Falle. Doch ist 
die Intensitiit des Grundtons in jedem Falle grésser als die eines jeden 
Obertons. Wird die Saite geschlagen, und zwar mit einem scharf- 
kantigen metallenen Hammer, der gleich wieder abspringt, so wird 
nur ein einziger Punkt, der vom Schlage getroffen ist, direct in Be- 
wegung gesetzt. Unmittelbar nach dem Schlage ist der tibrige Theil 
der Saite noch in Ruhe; er geriith erst in Bewegung, indem von 
dem geschlagenen Punkte eine Beugungswelle entsteht, und tber 
die Saite hin- und herliiuft. Die Beschrinkung der urspriimglichen 
Bewegung auf einen Punkt der Saite giebt die schiirfste Disconti- 
nuitiit, und dem entsprechend eine lange Reihe von Oberténen, de- 
ren Intensitiit*) zum grossen’ Theil der des Grundtons gleichkommt 
oder ihn iibertrifft. Wenn der Hammer weich elastisch ist, hat die 
Bewegung auf der Saite Zeit sich auszubreiten, ehe der Hammer 
wieder zurtickspringt; und durch den Anschlag eines solchen Ham- 
mers wird der geschlagene Theil der Saite nicht ruckweise in Be- 
wegung gesetzt, sondern seine Geschwindigkeit wiichst allmiilig und 
stetig wihrend der Bertihrungszeit des Hammers. Dadurch wird die 
Discontinuitit der Bewegung sehr vermindert, um so mehr, je wei- 
cher der Hammer ist, und dem entsprechend nimmt die Stirke der 

hohen Oberténe bedeutend ab. 
Man kann sich an jedem Fortepiano, dessen Deckel man 6ffnet, 
-yon der Richtigkeit des Gesagten leicht iiberzeugen. Wenn man 
eine der Tasten durch ein aufgesetztes Gewicht herabdriickt, wird 
die entsprechende Saite von ihrem Dimpfer frei, und man kann sie 
nun nach Belieben mit dem Finger oder mit einem Stift reissen, 
mit einem metallenen Stift oder mit dem Pianofortehammer schla- 
gen. Man erhiilt dabei ganz verschiedene Klangarten. Wenn man 
mit hartem Metall reisst oder schliigt, ist der Ton scharf und klim- 





*) Wenn hier von Intensitit die Rede ist, so ist sie immer objectiv 
gemessen, namlich durch die lebendige Kraft oder das mechanische 
Arheitsiquivalent der entsprechenden Bewegung. , 

Helmholtz, pliys. Theorie der Musik. 9 
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pernd, und man hort bei einiger Aufmerksamkeit leicht eine grosse 
Menge sehr hoher Tone darin. Diese fallen weg, der Klang der 
Saite wird weniger hell, weicher und wohlklingender, wenn man 





mit dem weichen Finger reisst oder mit dem weichen Hammer des | 
Instruments anschliigt. Auch die verschiedene Stiirke des Grund-_ 
tons erkennt man leicht. Wenn man mit Metall schliigt, hort man | 


ihn kaum; der Klang hért sich dem entsprechend ganz leer an. 


Die Eigenthiimlichkeit des Klanges niimlich, welche wir mit dem | 


Namen der Leerheit belegen, entsteht, wenn die Obertine verhilt- 
“nissmissig zu stark gegen den Grundton sind. Am vollsten hort 
man den Grundton, wenn man mit dem weichen Finger die Saite 
zupft, wobei der Ton voll und doch harmonisch klingend ist. Der 
Anschlag mit dem Pianofortehammer giebt wenigstens in den mitt- 


leren und tieferen Octaven des Instruments den Grundton nicht so — 


voll, wie das Reissen der Saite. 


Hierin ist der Grund zu suchen, warum es vortheilhaft ist die 


Pianofortehiimmer mit dicken Lagen stark gepressten und dadurch 
elastisch gewordenen Filzes zu iiberzichen. Die dussersten Lagen 
sind die weichsten und nachgiebigsten, die tieferen sind fester. 
Die Oberfliche des Hammers legt sich ohne hérbaren Stoss der 
Saite an, die tieferen Lagen geben namentlich die elastische Kraft, 
durch welche der Hammer wieder von der Saite zuriickgeworfen 
wird. Nimmt man einen Clavierhammer heraus und liisst ihn kriif- 
tig gegen eine Tischplatte oder gegen die Wand schlagen, so springt 
er auch von solchen unnachgiebigen Fliichen zuriick, wie ein Kaut- 
schukball. Je schwerer der Hammer und je dicker die Filzlagen 


sind, was namentlich bei den Hiimmern der tieferen Octaven der’ 


Fall ist, desto linger muss es wiihren, ehe er von der Saite ab- 
springt. Die Himmer der héheren Octaven pflegen leichter zu sein 


und diinnere Filzlagen zu haben. Offenbar haben die Erbauer der» 
Instrumente durch die Praxis hier gewisse Verhiiltnisse allmiilig: 


ausgefunden, wie die Elasticitiit des Hammers dem Tone der Saite 
sich am besten anpasst. Die Beschaffenheit des Hammers hat einen 


ausserordentlich grossen Einfluss auf die Klangfarbe. Die Theorie: 
ergiebt, dass diejenigen Oberténe beim Anschlage besonders be-- 
giinstigt werden, deren halbe Schwingungsdauer nahe gleich ist der: 
Zeit, wihrend welcher der Hammer anliegt, dass dagegen diejeni-- 


gen verschwinden, deren halbe Schwingungsdauer 3, 5, 7 etc. Mal 
80 gross ist. 
Tm Allgemeinen wird es vortheilhaft sein, namentlich bei den 
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tieferen Ténen, dass aus der Reihe der Oberténe diejenigen weg- 
fallen, welche einander zu nahe liegen um einen guten Zusammen- 
klang zu geben, was etwa vom siebenten oder achten an der Fall 
ist. Die von noch héherer Ordnungszahl sind an sich schon ver- 
hiiltnissmiissig schwach. An einem neuen Fliigel der Herren Stein- 
way von New-York, der sich durch die Gleichmiissigkeit seiner 
Klangfarbe auszeichnet, finde ich, dass die durch die Dauer des 
Schlags bedingte Dimpfung in den tieferen Lagen auf den neunten 
oder zehnten Partialton fillt, in den hdheren Lagen dagegen sind 
schon der vierte und fiinfte durch den Anschlag des Hammers kaum 
noch hervorzubringen, wihrend sie beim Reissen mit dem Finger- 
nagel deutlich hérbar werden. lei einem ilteren und viel ge- 
brauchten Fliigel dagegen, der urspriinglich die Hauptdimpfung 
in der Gegend des siebenten bis fiinften Partialtons in den mitt- 
leren und tiefen Lagen zeigte, sind jetzt der neunte bis dreizehnte 
Ton stark entwickelt, was auf hirter gewordene Hiimmer schliessen 
lisst, und dem Klange jedenfalls nur nachtheilig sein kann. Beob- 
achtungen iiber diese Verhiiltnisse lassen sich nach der auf Seite 90 
erwiihnten Methode gut in der Weise anstellen, dass man die 
Fingerspitze leicht auf einen der Knotenpunkte desjenigen Tons 
legt, dessen Stiirke man ermitteln will, und dann mittels der Taste 
den Hammer zum Anschlage bringt. Indem man fiir den be- 
riihrenden Finger diejenige Stelle sucht, wo der gewiinschte Ton 
am reinsten herauskommt und am lingsten nachklingt, kann man 
die Stelle des Knotenpunkts leicht ganz genau finden. Die Knoten- 
punkte, welche der Anschlagsstelle des Hammers sehr nahe liegen, 
sind allerdings meist durch den Dimpfer gedeckt; aber die be- 
treffenden éne sind aus einem gleich zu besprechenden Grunde 
doch verhiltnissmissig schwach. Uebrigens spricht der fiinfte Ton 
auch gut an, wenn man um zwei Fiinftel vom Ende entfernt be- 
riihrt, und der siebente in ?/; der Saitenlinge. Diese letzteren Stel- 
len sind aber frei vom Diimpfer. Ueberhaupt findet man alle bei 
der gebrauchten Anschlagsweise der Saite zum Vorschein kommen- 
den Partialténe, wenn man immer wiederholt anschligt, und den 
beriihrenden Finger dabei allmiilig iiber die Linge der Saite ver- 
schiebt, wobei namentlich die Beriihrung des kiirzeren Endes der 
Saite zwischen dem Anschlagsende und dem Steg die musikalisch 
nicht wiinschenswerthen hédheren Obertine vom neunten bis zum 
sechzehnten héren lisst. 

Wie sich die Stirke der einzelnen Obertine berechnet, wenn 

oe 
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die Anschlagsdauer des Hammers gegeben ist, wird weiter unten 
angegeben werden. 

Der zweite Umstand, welcher auf die Zusammensetzung des 
Klanges Einfluss hat, ist die Anschlagsstelle. Es ist schon im 
vorigen Abschnitte bei der Priifung des von Ohm fiir die Analyse 
der Kliinge durch das Ohr aufgestellten Gesetzes bemerkt worden, 
dass sowohl im Klange gerissener als geschlagener Saiten diejeni- 
gen Oberténe fehlen, welche am Orte des Anschlags einen Knoten- 
punkt haben. Umgekehrt sind diejenigen anderen verhiiltnissmiissig 
am stirksten, welche an der geschlagenen Stelle ein Schwingungs- 
maximum haben. Ueberhaupt, wenn man dieselbe Art des Anschlags 
nach einander verschiedene Punkte der Saite treffen liisst, wachsen 
die cinzelnen Oberténe oder nehmen ab in demselben Verhiltnisse, 
wie die Schwingungsstiirke der entsprechenden einfachen Schwin- 
gung der Saite an den betreffenden Punkten ihrer Liinge grésser 
oder kleiner ist. So kann denn die Zusammensetzung des Saiten- 
klanges mannigfach abgeiindert werden, indem man nichts thut, als 
den Ort des Anschlags indern. 

Schligt man die Saite z. B. gerade in ibrer Mitte, so fillt ihr 
zweiter Ton fort, dessen einziger Knotenpunkt dort liegt. Der dritte 
Ton dagegen, dessen Knotenpunkte in 1/; oder ?/; der Saitenliinge 
liegen, tritt kriftig heraus, weil die Anschlagsstelle in der Mitte 
dieser beiden Knotenpunkte liegt. Der vierte Ton hat seine Kno- 
tenpunkte in 1/4, ?/, (= 1/,) und 3/, der Saitenliinge. Er bleibt aus, 
weil die Anschlagsstelle mit seinem zweiten Knotenpunkte zusam- 
menfillt; ebenso der sechste, achte, tiberhaupt alle geradzahligen 
Téne, wiibrend der fiinfte, siebente, neunte und die anderen ungerad- 
zahligen gehért werden. Durch das Ausbleiben der geradzahligen 
Tone erhiilt die Saite, in der Mitte angeschlagen, in der That eine 
eigenthiimliche Klangfarbe, die sich von dem gewoéhnlichen Saiten- 
klange wesentlich unterscheidet; sie klingt einigermaassen hohl oder 
niiselnd. Der Versuch lisst sich leicht an jedem Pianoforte ausfiih- 
ren, nachdem man es gedffnet und den Diimpfer gehoben hat. Die 
Mitte der Saite findet man schnell hinreichend genau, indem man 
die Stelle sucht, wo man mit dem Finger die Seite leise beriihren 
muss, um beim Anschlag den ersten Oberton rein und klingend zu 
erhalten. 

Schliigt man in 1/,; der Saitenlinge an, so fillt der dritte, 
sechste, neunte u. s. w. Ton fort. Auch dies giebt dem Klange 
etwas Hohles, obgleich viel weniger als der Anschlag in der Mitte. 
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Wenn man mit der Anschlagsstelle dem Ende der Saite sehr nahe 
yiickt, so wird das Hervortreten sehr hoher Oberténe auf Kosten 
des Grundtons und der niederen Oberténe begiinstigt, der Klang 
der Saite wird dadurch leer und klimpernd. 

In den Pianofortes ist bei den mittleren Saiten die Anschlags- 
stelle auf 1/, bis 1/) der Saitenlinge verlegt; wir miissen annehmen, 
dass diese Stelle hauptsiichlich deshalb so gewihlt ist, weil sie er- 
fahrungsgemiiss den musikalisch schénsten und fi harmonische 
Verbindungen brauchbarsten Klang liefert. Es hat dazu keine 
Theorie geleitet, sondern allein das Bediirfniss des ktinstlerisch ge- 
bildeten Ohres und die technische Erfahrung zweier Jahrhunderte. 
Es ist deshalb die Untersuchung der Zusammensetzung des Klan- 
ges bei dieser Anschlagsstelle von besonderem Interesse. Hin we- 
sentlicher Vorzug fiir die Wahl dieser Stelle scheint darin zu legen, 
dass der siebente und neunte Partialton des Klanges wegfallen oder 
mindestens sehr schwach werden. Es sind diese Téne die ersten 
in der Reihe, welche dem Durdreiklange des Grundtons nicht an- 
gehéren. Bis zum sechsten Tone haben wir nur Octaven, Quinten 
und grosse Terzen des Grundtons, der siebente ist nahehin eine 
kleine Septime, der neunte die grosse Secunde des Grundtons. 
Diese passen also in den Durdreiklang nicht hinein. In der That 
kann man sich an den Pianofortes leicht tiberzeugen, dass, wiih- 
rend es leicht ist unter Beriihrung entsprechender Knotenpunkte 
die sechs ersten Toéne wenigstens auf den Saiten der mittleren und 
w teen Octaven des Instruments durch Anschlag der Taste horen 
zu la'sen, es nicht gelingt den siebenten, achten und neunten Ton 
heryorzubringen, oder dieselben wenigstens sehr unyollkommen und 
schwach hervortreten. Die Schwierigkeit beruht hier nicht in der 
Unfiihigkeit der Saite so kurze schwingende Abtheilungen zu bil- 
den, denn wenn man, statt die Taste anzuschlagen, die Saite niher 
nach ibrem Ende hin mit dem Finger reisst und die betreffenden 
Knotenpunkte diimpft, bekommt man den siebenten, achten, neun. 
ten, ja selbst den zehnten und elften Partialton noch sehr gut und 
klingend. Erst in den hoheren Octaven werden die Saiten zu kurz 
und steif, um noch hohe Oberténe bilden zu kénnen. Dort pflegen 
manche Instrumentenmacher die Anschlagsstelle auch niher dem 
Ende zu wihlen, wodurch ein hellerer und durchdringenderer Klang 
dieser hohen Saiten erziclt wird. Deren Oberténe, welche wegen 
der Steifigkeit schon schwer ansprechen, werden in solchem Falle 
durch diese Wahl der Anschlagsstelle dem Grundton gegentiber 
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begiinstigt. Einen ihnlich helleren, aber auch diinneren und leeren 
Klang erhiilt man, wenn man einer der tieferen Saiten einen Steg 
niher der Anschlagsstelle unterlegt, so dass der Hammer die Saite 
jetzt in einem Punkte trifft, der um weniger als 4/; ihrer Linge von 
ihrem einen Ende entfernt ist. 

Wahrend man einerseits den Klang klimpernder, schiirfer und 
spitzer machen kann, indem man die Saite mit hirteren Kérpern 
schligt, so kann man andererseits den Ton auch dumpfer machen, 
d. h. den Grundton itiber die Oberténe tiberwiegen machen, wenn 
man mit einem weichen und schweren Hammer schligt, z. B. mit 
einem kleinen eisernen Hammer, dessen Schlagfliiche mit einer 
Kautschukplatte tiberzogen ist. Namentlich die Saiten der tieferen 

- Octaven geben dann einen viel volleren, aber dumpfen Klang. Um 

hierbei die verschiedenen Kliinge der Saite vergleichen zu kénnen, 
die der verschiedenen Beschaffenheit des Hammers entsprechen, 
muss man aber darauf achten, dass man immer in derselben Ent- 
fernung von einem beider Enden anschligt» wie der Hammer des 
Instruments; sonst vermischen sich damit die Aenderungen des 
Klanges, welche von der Lage der Anschlagsstelle abhiingen. Diese 
Umstiinde sind den Jnstrumentenmachern nattirlich bekannt, da sie 
ja selbst schon theils schwerere und weichere Himmer fiir die tie- 
fen Octaven, theils leichtere und weniger weiche fiir die hohen Oc- 
taven gewihlt haben. Wenn sie aber denn doch bei einem gewis- 
sen Maasse der Hiimmer stehen geblieben sind und diese nicht 
weiter in der Weise abgeiindert haben, dass die Stirke der Ober- 
tone noch mehr beschriinkt wird, so beweist dies klar, dass das 
musikalisch gebildete Ohr einen mit Oberténen in gewisser Stiirke 
ausgestatteten Klang bei einem Instrumente, welches fiir reiche 
Harmonieverbindungen bestimmt ist, vorzieht. In dieser Beziehung 
ist die Zusammensetzung des Klanges der Claviersaiten von grossem 
Interesse fiir die ganze Theorie der Musik. Bei keinem anderen 
Instrumente ist eine so breite Veriinderlichkeit der Klangfarbe 
vorhanden, wie hier; bei keinem anderen kann deshalb das musi- 
kalische Ohr sich so frei den seinen Bediirfnissen entsprechenden 
Klang auswihlen. 

Ich habe schon oben darauf aufmerksam gemacht, dass bei den 
Claviersaiten der mittleren und unteren Octaven die sechs ersten 
Partialténe in der Regel deutlich durch den Anschlag der Taste 
zu erzeugen sind, und zwar die drei ersten stark, der 5te und 6bte 
zwar deutlich, aber doch viel schwicher. Der 7te, 8te, Ste feh- 
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len, wegen der Lage der Anschlagsstelle ; die noch héheren sind 
immer sehr schwach. Ich lasse zur niiheren Vergleichung hier 
eine Tabelle folgen, in welcher die Intensitiit der Partialténe einer 
Saite fiir verschiedene Anschlagsweisen theoretisch aus den in den 
Beilagen entwickelten Formeln berechnet istry Die Wirkung des 
Anschlags durch den Hammer hiingt ab von der Zeit, wihrend 
welcher er der Saite anliegt. Diese Zeit ist in der Tabelle ange- 
geben in Theilen der Schwingungsdauer des Grundtons. Ausser- 


dem findet sich die Berechnung fiir eine mit dem Finger gerissene 


Saite. Die Anschlagsstelle ist stets in 1/; der Saitenlinge ange- 
nommen. 


Theoretische Intensitit der Partialténe. 





Anschlag in 1/; der Saitenlinge. 


Anschlag durch den Hammer, dessen 
ui j Berithrung d Anschl 
nungs- | Anschlag erthrung dauert ae ag 
zahl des | durch Hilo Gals Mavs a elgg ee Ta ie mete 
Partial- | Reissen |von der Schwingungsdauer des Grundtons Ser asaen 
Hammer 


tons cl! | g! | Opa 








1 100 100 100 100 100 100 
2 81,2 99,7 189,4 249 285,7 324,7 
3 56,1 8,9 107,9 249.9 357,0 504,9 
4 31,6 2,8 17,3 118,9 259,8 504,9 
5 13,0 1,2 0,0 26,1 108,4 324.7 
6 2,8 0,01 0,5 1,3 18,8 100,0 
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 


Der besseren Vergleichung wegen ist die Intensitit des Grund- 
tons immer gleich 100 gesetzt worden. Ich habe die berechnete 
Stiirke der Oberténe verglichen mit ihrer Stirke an dem schon er- 
wihnten Fligel, und gefunden, dass die erste mit 4/, iiberschriebene 
Reihe etwa passt fiir die Gegend des c’, In noch héherer Lage 
werden die Oberténe noch schwiicher, als in dieser Columne. Beim 
Anschlag der Taste ce” bekam ich den zweiten Ton stark, den drit-* 
ten fast gar nicht mehr. Die zweite mit 4/,, iiberschriebene Columne 
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wiirde etwa entsprechen der Gegend des g’, die ersten beiden Ober- - 
tone sind hier sehr stark, der vierte Ton ist schwach. Die dritte 
Columne entspricht den tieferen Saiten vom ¢ an abwiirts: die 
ersten vier Partialténe sind kriiftig da, der fiinfte schwiicher. In 
der folgenden Columne wird der dritte Partialton stirker als der 
zweite, was an den Klingen des von mir untersuchten Fliigels nicht 
mehr vorkommt. Bei dem ganz harten Hammer werden endlich 
der dritte und vierte Ton gleich stark, und die stiirksten von allen. 
Es ergiebt sich aus den in der Tabelle zusammengestellten Berech- - 
nungen, dass bei den Clavierkliingen der mittleren und tieferen 
Octaven der Grundton schwicher ist als der erste oder selbst als 
die beiden ersten Oberténe. Es lisst sich dies auch durch den schon 
erwihnten Vergleich mit den gerissenen Saiten bestiitigen. Auf die- 
sen ist der zweite Ton etwas schwiicher als der erste; der letztere, 
der Grundton, ist aber in dem Klange viel deutlicher, wenn man 
eine Claviersaite mit dem Finger reisst, als wenn man sie mittels 
der Taste anschligt. 

Obgleich es also, wie die Mechanik der héheren Octaven der 
Claviere zeigt, méglich ist einen Klang hervorzubringen, in welchem 
der Grundton tiberwiegt, hat man es doch vorgezogen, den Anschlag 
der tieferen Saiten so einzurichten, dass die Oberténe bis zum fiinf- 
ten oder sechsten Tone deutlich bleiben, und der zweite und dritte 
sogar stiirker als der erste werden. 

Endlich hat, wie ich oben erwiahnt habe, auch die Dicke und 
das Material der Saiten Einfluss auf die Klangfarbe. Es kénnen 
sich namentlich auf sehr steifen Saiten keine sehr hehen Oberténe 
bilden, weil solche Saiten nicht leicht in sehr kurzen Abtheilungen 
entgegengesetzte Biegungen annehmen. Man bemerkt dies leicht, 
wenn man auf dem Monochord zwei Saiten yon verschiedener Dicke 
aufzieht, und ihre hohen Oberténe hervorzubringen sucht. Dies ge- 
lingt auf der diinneren viel besser als auf der dickeren. Um hohe 
Oberténe hervorzubringen, sind Saiten von ganz feinem Draht, wie 
ihn die Posamentiere zum Bespinnen brauchen, am vortheilhaftesten, 
und wenn man eine Anschlagsweise braucht, welche hohe Oberténe 
hervorzubringen gecignet ist, zum Beispiel mit einem Metallstift die 
Saite schligt oder reisst, hért man dies auch dem Klange an. Die 
vielen hohen Oberténe, die einander in der Seala sehr nahe liegen, 
geben niimlich das eigenthiimlich hohe, unharmonische Geriusch, 
welches wir mit dem Worte ,,Klimpern“ zu bezeichnen pflegen. 
Vom Sten Partialtone an liegen diese Téne um weniger als eine 
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ganze Tonstufe von einander entfernt, vom 15ten ab um weniger 
als eine halbe. Sie bilden deshalb eine enge Reihe dissonirender 
Tone. Auf einer Saite aus feinstem Kisendraht, wie er zur Verfer- 
tigung kiinstlicher Blumen gebraucht wird, von 700 Centimeter 
Linge, konnte ich noch den 18ten Ton isolirt hervorbringen. Die 
Eigenthiimlichkeit der Citherklinge beruht auf der Anwesenheit 
solcher klimpernder hoher Oberténe; nur geht die Reihe der Ober- 
téne bei ihnen nicht so weit hinauf, wie an dem genannten Eisen- 
drahte, weil ihre Saiten ktirzer sind. 

Die Darmsaiten sind bei gleicher Festigkeit viel leichter als 
Metallsaiten, und geben deshalb héhere Tone. Theils hierauf beruht 
der Unterschied ihres Klanges, theils aber auch wohl auf der weni- 
ger vollkommenen Elasticitit der Darmsaiten, wodurch ihre Tone, 
namentlich die hohen, schneller gediimpft werden. Der Klang 
gerissener Darmsaiten (Guitarre, Harfe) ist deshalb weniger klim- 
pernd als der von Metallsaiten. 


4. Klange der Streichinstrumente, 


Fiir die Bewegung der mit dem Violinbogen gestrichenen 
Saiten kann noch keine vollstindige mechanische Theorie gege- 
ben werden, weil man nicht weiss, in welcher Weise der Bogen 
auf die Bewegung der Saite einwirkt. Doch habe ich es még- 
lich gefunden, mittels einer eigenthiimlichen, von dem franzisi- 
schen Physiker Lissajous in ihren Grundziigen vorgeschlage- 
nen Methode die Schwingungsform der einzelnen Punkte einer 
Violinsaite zu beobachten, und aus der beobachteten Schwin- 
gungsform, welche verhiiltnissmiissig sehr einfach ist, dann die 
ganze Bewegung der Saite und die Stirke ihrer Oberténe zu be- 
rechnen. 

Man sehe durch eine Loupe, welche eine stark vergréssernde 
convexe Glaslinse enthilt, nach einem kleinen lichten Objecte, zum 
Beispiel nach einem Stiirkmehlkérnchen, welches das Licht einer 
Flamme reflectirt, und als ein sehr feines Lichtpiinktchen erscheint. 
Wenn man dann die Loupe auf- und abbewegt, wiihrend das lichte 
Pinktchen in Wirklichkeit ruhig an seinem Orte bleibt, so scheint 
dieses Piinktchen doch, durch die bewegte Loupe gesehen, selbst 
auf und ab zu schwanken. Diese Loupe ist nun in dem Apparate, 
welchen ich angewendet habe, und der in Fig. 22 (a. f. S.) dar- 
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gestellt ist, am Ende einer Zinke der Stimmgabel G befestigt und 
mit ZL bezeichnet. Sie ist aus zwei achromatischen Glaslinsen zu- 


Fig. 22, 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































sammengesetzt, wie sie als Objectivgliiser der Mikroskope gebraucht 
werden. Man braucht diese beiden Linsen entweder einfach als 
Loupe, ohne sie noch mit anderen Linsen zu verbinden; oder wenn 
man stirkere Vergrésserung gebraucht, wird hinter der Metall- 
platte AA, welche die Stimmgabel triigt, die Réhre und das Ocular- 
stiick eines Mikroskops angebracht, dessen Objectiv dann von den 
genannten Glaslinsen gebildet wird. Wenn man nun das Instru- 
ment, welches wir das Vibrationsmikroskop nennen kénnen, 
so aufstellt, dass man durch dasselbe einen feststehenden lichten 
Punkt deutlich sieht, und dann die Gabel in Schwingung setzt, so 
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wird von dieser das Linsensystem ZL periodisch auf und ab be- 
weet, und zwar in pendelartiger einfacher Schwingung. Fir den 
Beobachter entsteht dadurch der Schein, als ob das Lichtpiinkt- 
chen selbst sich auf und ab bewegte, und da die einzelnen Schwin- 
gungen so schnell auf einander folgen, dass der Eindruck des Lichts 
im Auge wihrend der Dauer einer Schwingung nicht erléschen 
kann, so scheint der Weg des Lichtpiinktchens als eine feststehende 
gerade Linie, welche um so linger ist, je grésser die Excursionen 
der Gabel sind*). 

Das Stiirkekérnchen nun, dessen Lichtreflex man wahrnimmt, 
wird an demjenigen ténenden Kérper befestigt, dessen Schwingungs- 
form man beobachten will, und dieser in solche Lage gebracht, dass 
das Kérnchen sich horizontal hin und her bewegt, wenn das Linsen- 
system sich vertical auf und ab bewegt. Wenn beide Arten von 
Bewegungen gleichzeitig vor sich gehen, erblickt der Beobachter 
den Lichtpunkt sowohl horizontal hin und her bewegt, entsprechend 

seiner wirklichen Bewegung, als auch scheinbar vertical hin- und 
hergehend wegen der Bewegung der Glaslinsen, und beide Arten 
yon Verschiebungen setzen sich dann zusammen zu einer krumm- 
linigen Bewegung. Dabei erscheint im Gesichtsfelde des Mikro- 
skops eine scheinbar ganz feststehende und unverinderliche helle 
Curye, wenn entweder die Schwingungsperiode des Stiirkekérnchens 
und die der Stimmgabel genau gleich sind, oder die eine genau 2, 
3 oder 4 Mal so gross ist als die andere, weil in diesem Falle der 
lichte Punkt nach einer oder einigen Schwingungen immer genau 
wieder dieselbe Bahn durchliuft, die er vorher durchlaufen hatte. 
Sind diese Verhiltnisse der Schwingungszahlen nicht vollkommen 
genau getroffen, so veriindern sich die Curven langsam, und zwar 
sieht es tiiuschend so aus, als wiren sie auf die Oberfliche eines 
durchsichtigen Cylinders gezeichnet, der sich langsam um seine Axe 
dreht. Eine solche langsame Verschiebung der gesehenen Curven 
ist nicht unvortheilhaft, weil der Beobachter sie dann nach einander 





*) Das Ende der zweiten Zinke der Stimmgabel ist verdickt, und bildet 
ein Gegengewicht fiir die Loupe. Das eiserne Biigelchen B, welches auf die 
eine Zinke aufgeklemmt ist, dient dazu, die Tonhéhe der Gabel etwas zu 
verandern; wenn man es gegen das Hnde der Zinke hinschiebt, wird ihr 
Ton tiefer. H ist ein Elektromagnet, mit dessen Hilfe man die Gabel 
dauernd in gleichmissiger Schwingung erhalten kann, wenn man seine 
Drahtrollen yon intermittirenden elektrischen Strémen durchfliessen lisst, 
wie dies im sechsten Abschnitt niher beschrieben werden soll, 
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in verschiedenen Lagen erblickt. Ist das Verhiiltniss der Schwin- 
gungszahlen des beobachteten Kérpers und der Gabel aber zu ab- 
weichend von einem durch kleine ganze Zahlen darstellbaren Ver- 
hiltnisse, so geschieht die Bewegung der Curven zu schnell, als 
dass das Auge ihnen folgen kénnte, und es verwirrt sich dann alles. 

Soll das Vibrationsmikroskop benutzt werden zur Untersuchung 
der Bewegung einer Violinsaite, so muss man den reflectirten Licht- 
punkt an dieser anbringen. Zu dem Ende schwiirzt man zuniichst die 
betreffende Stelle der Saite mit Tinte, reibt sie, wenn sie trocken ge- 
worden ist, mit Klebwachs ein und pulvert etwas Stiirkmehl ijiber, 
von dem einige Kérnchen haften bleiben. Die Violine wird dann 
dem Mikroskope gegentiber so befestigt, dass die Saiten vertical 
stehen, und man durch das Mikroskop blickend den Lichtreflex eines 
der Stirkmehlktigelchen deutlich sieht. Den Bogen fiihrt man den 
Zinken der Stimmgabel parallel tiber die Saite; dann schwingt jeder 
Punkt der Saite horizontal, und der Beobachter sieht bei gleichzei- 
tiger Bewegung der Stimmgabel die eigenthiimlichen Schwingungs- 
curven. Zur Beobachtung habe ich die a-Saite der Violine benutzt, 
welche ich etwas héher auf 0’ stimmte, so dass sie gerade zwei 
Octaven héher war als die Stimmgabel des Apparats, welche B gab. 

In Fig. 23 sind Schwingungscurven abgebildet, wie sie durch 
das Vibrationsmikroskop erscheinen. Die gerade Horizontallinie 


Fig. 23. 
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teten Lichtpunktes dar, che er selbst in Schwingung versetzt ist, die: 
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Lichtpunktes, wenn er selbst ebenfalls schwingt. Daneben sind in 
A, B, C dieselben Schwingungsformen nach der im ersten und zwei- 
ten Abschnitte angewendeten Methode dargestellt, wobei die einzel- 
nen Theile der horizontalen Grundlinie den entsprechenden Zeit- 
theilen direct proportional sind, wiihrend in den Figuren aa, bb und 
ec die horizontalen Liingen den Excursionen der schwingenden Linse 
proportional sind. A und aa stellen die Schwingungscurven fiir 
eine Stimmgabel dar, also eine einfache Schwingung, B und 66 die 
des Mittelpunktes einer Violinsaite, welche mit der Gabel des Vi- 
brationsmikroskops im Einklange ist, C und ce dieselbe fiir eine 
Saite, die eine Octave hdher gestimmt ist. Man kann sich die Fi- 
guren aa, bb und cc aus den Figuren A, B und C gebildet den- 
ken, indem man die Fliiche, auf welche die letzteren gezeichnet 
sind, um einen durchsichtigen Cylinder herumgelegt denkt, dessen 
Umfang gleich der horizontalen Grundlinie dieser Figuren ist. Die 
auf die Cylinderfliiche gezeichnete Curve werde dann aus einer 
solchen Stellung des Beobachters betrachtet, dass ihm die um den 
Cylinder zum Kreise zusammengeschlossene horizontale Grundlinie 
jener Figuren perspectivisch als einfache gerade Linie erscheint, 
dann wird ihm auch die Schwingungscurve A in der Form aa, B 
als bb, C als ce erscheinen. Wenn die Tonhohe ‘der beiden schwin- 
genden K6rper nicht in einem genauen harmonischen Verhiiltnisse 
ist, sicht es so aus, als wenn dieser imaginiire Cylinder, auf den 
die Schwingungscurve gezeichnet ist, rotirte. 

Es ist nun auch leicht aus den Formen aa, bb und ce die A, 
BL, C wiederzufinden, und da die letzteren ein verstiindlicheres Bild 
der Bewegung der Saite geben als die ersteren, werde ich im Fol- 
genden immer gleich die scheinbar auf eine Cylinderfliiche gezeich- 
nete Curve so zeichnen, als wire die Cylinderfliiche wie in den Fi- 
guren A, B und C auf eine Ebene abgerollt. Dann entspricht der 
Sinn unserer Schwingungscurven ganz den in den friiheren Ab- 
schnitten dargestellten ihnlichen Curven. Wenn vier Schwingungen 
der Violinsaite auf eine Schwingung der Gabel kommen, wie das 
bei unseren Versuchen der Fall war, also vier Wellen rings um den 
Umfang des imaginiren Cylinders aufgezeichnet erscheinen, und 
diese ausserdem noch langsam rotiren und sich in verschiedenen 
Stellungen zeigen, ist es gar nicht schwer, sie gleich auf die Ebene 
abgewickelt nachzuzeichnen; denn die mittleren Zacken erscheinen 
dann auf der Cylinderfliche ziemlich ebenso, als wiiren sie auf cine 
Ebene gezeichnet. 
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Die Figuren 23 B und C geben direct die Schwingungsform 
fiir die Mitte einer Violinsaite, wenn der Bogen gut fasst, und der 
Grundton der Saite voll und kriftig zum Vorschein kommt. Man 
sieht leicht, dass diese Schwingungsform sich wesentlich unterschei- 
det von der in Fig. 23.A dargestellten Form einer einfachen Schwin- 
gung. Mehr gegen die Enden der Saite zu wird die Schwingungs- 
figur die nachstehende der Fig. 24 A, und zwar verhalten sich die 
beiden Abschnitte je einer Welle «8 und By zu einander, wie die 

Fig. 24. 
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beiden Stiicke der Saite, welche zu beiden Seiten des beobachteten 
Punktes gelegen sind. In der Figur ist das Verhiiltniss 1 : 3, wie 
es sich findet 1/, vom Ende der Saite entfernt. Ganz gegen das 
Ende der Saiten hin wird die Form wie Fig. 24 B. Die kurzen 
Stiicke der Figur werden dabei so lichtschwach, weil in ihnen die 
Geschwindigkeit des hellen Punktes sehr gross ist, dass sie oft 
dem Auge entschwinden, und nur die langen Linienstiicke stehen 
bleiben. : 

Diese Figuren geben zu erkennen, dass jeder Punkt der Saite 
sich zwischen den Endpunkten einer Schwingung mit constanter 
Geschwindigkeit hin- und herbewegt. Fiir den Mittelpunkt ist die 
Geschwindigkeit, mit der er aufsteigt, gleich der, mit der er absteigt. 
Wird der Violinbogen nahe dem rechten Ende der Saite absteigend — 
gebraucht, so ist auf der rechten Hiilfte der Saite die Geschwindig- 
keit des Absteigens kleiner als die des Aufsteigens, desto mehr, je 
niiher man dem Ende kommt. Auf der linken Hiilfte der Saite ist 
es umgekehrt. An der Stelle, wo gestrichen wird, scheint die Ge- 
schwindigkeit des Absteigens gleich zu sein der des Violinbogens. 
Wiihrend des grésseren Theiles jeder Schwingung haftet hier die 
Saite an dem Violinbogen, und wird von ihm mitgenommen; dann 
reisst sie sich plétzlich los und springt schnell zuriick, um sogleich 
wieder von einem anderen Punkte des Bogens gefasst und mitge- 
nommen zu werden“). 





*) Die hier beschriebenen Thatsachen geniigen, um die Bewegung der 
gestrichenen Saite vollstiindig festzustellen. Siehe Beilage Nro. V. Kine 
neue viel einfachere Methode, die Schwingungsform der Violine zu beob- 
achten, ist von Herrn Clem. Neumann angegeben in Sitzungsber. d. 
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Fiir unseren gegenwirtigen Zweck kommt es nun namentlich 
auf die Bestimmung der Oberténe an. Da wir die Schwingungs- 
form der einzelnen Punkte der Saite kennen, so liisst sich aus ihr 
die Intensitiit der einzelnen Oberténe vollstiindig berechnen. Die 
mathematischen Formeln fiir diese Rechnung sind in der Beilage 
entwickelt. Die Rechnung selbst ergiebt Folgendes. Es sind bei 
euter Ansprache der gestrichenen Saite alle Oberténe auf ihr vor- 
handen, welche bei dem bestehenden Grade von Steifigkeit der Saite 
iiberhaupt sich bilden kénnen, und zwar nach der Héhe hin in ab- 
nehmender Stiirke. Die Schwingungsweite sowohl als die Intensitit 
des zweiten Tones ist ein Viertel von der des Grundtones, die des 
dritten Tones ein Neuntel, die des vierten ein Sechszehntel etc. Es 
ist dies dasselbe Verhiiltniss in der Stirke der Oberténe wie bei 
einer Saite, die man in ihrer Mitte durch Reissen in Bewegung ge- 
setzt hat, nur dass bei letzterer die geradzahligen Téne alle fehlen, 
welche im Gegentheile durch die Anwendung des Bogens mit her- 
vorgerufen werden. Uebrigens hért man die Obertine im Klange 
der Violine sehr leicht und stark, namentlich wenn man sie sich 
vorher als Flageoletténe auf der Saite angegeben hat. Letzteres er- 
reicht man bekanntlich dadurch, dass man die Saite streicht, wiih- 
rend man sie in einem Knotenpunkte des gewtinschten Tones mit 
dem Finger leise beriihrt. Bis zum sechsten Obertone sprechen die 
Saiten der Violine leicht an, mit einiger Miihe bringt man es auch 
bis zum zehnten Obertone. Die tieferen Téne sprechen am besten 
an, wenn man die Saite um 1/19 bis 1/2 der Liinge einer schwingen- 
den Abtheilung von ihrem Ende entfernt streicht; fiir die héheren 
Tone, wo die schwingenden Abtheilungen kleiner werden, muss man 
etwa 1/, bis 1/, ihrer Linge vom Ende entfernt streichen. 

Der Grundton ist im Klange der Streichinstrumente verhiiltniss- 
missig kriéftiger als in den nahe ihren Enden geschlagenen oder ge- 
rissenen Saiten des Claviers und der Guitarre; die ersten Oberténe 
sind verhiltnissmissig schwiicher; dagegen sind die héheren Ober- 
téne vom sechsten bis etwa zehnten hin viel deutlicher, und verur- 
sachen die Schiirfe des Klanges der Streichinstrumente. 

Die im Vorigen beschriebene Grundform der Schwingungen 


k. k. Akademie zu Wien, Math. naturw. Classe Bd. 61, S. 89. Er hat am 
Bogen selbst kammférmig gestellte Drahte befestigt. Blickt man zwischen 
diesen hindurch nach der Saite, so sieht man ein System von Zickzack- 
linien aus geradlinigen Theilen zusammengesetzt. Die Schliisse auf die 
Bewegungsart der Saite stimmen mit den oben erhaltenen Ergebnissen. 
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von Violinsaiten ist wenigstens in ihren wesentlichen Ziigen ziem- 
lich unabhingig von der Stelle, wo die Saite gestrichen wird, wenn 
nur uberhaupt die Saite gut anspricht; sie veriindert sich durchaus 
nicht in der Weise, wie die Schwingungsform einer gerissenen oder 
geschlagenen Saite nach der Stelle des Anschlags sich indert. Doch 
machen sich kleine Unterschiede in der Schwingungsfigur merklich, 
welche von der Stelle des Streichens abhingen. Gewdhnlich zeigen 
niimlich die Linien der Schwingungsfigur kleine Kriuselungen, wie 
in Fig. 25, deren Zacken an Breite und Héhe zunehmen, je mehr 
Fig. 25. 
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sich der Bogen vom Ende der Saite entfernt. Wenn man in einem 
dem Stege benachbarten Knotenpunkte eines der hohen Oberténe 
die Saite anstreicht, so lassen sich diese Kriiuselungen einfach dar- 
auf reduciren, dass von der bisher beschriebenen normalen Saiten- 
bewegung alle diejenigen Téne wegfallen, welche in dem gestriche- 
nen Punkte einen Knotenpunkt haben. Wenn die Beobachtung der. 
Schwingungsform in einem der tibrigen zugehérigen Knotenpunkte 
des tiefsten ausfallenden Tones angestellt wird, sieht man nichts yon 
jenen Kriiuselungen. Also wenn man zum Beispiel um 1/; der Sai- 
tenlinge vom Stege entfernt streicht, und in °/; oder 5/; oder 4/; ete. 
beobachtet, ist die Schwingungsfigur einfach, wie in Fig. 24; wenn 
man aber zwischen je zwei Knotenpunkten beobachtet, erscheinen 
die Kriiuselungen wie in Fig. 25. Veriinderungen in der Klang- 
farbe des Tones hiingen zum Theil von diesem Umstande ab. Ni- 
hert man sich beim Streichen zu sehr dem Griffbrett, dessen Ende 
um !/; der Saitenliinge vom Stege entfernt ist, so fehlt in dem Klange 
der Saite der 5te oder 6te Ton, welche beide sonst noch deutlich 
hérbar zu sein pflegen. Der Klang wird dadurch etwas dumpfer. 
Die gewohnliche Stelle fiir das Anstreichen liegt etwa in 1/;) der 
Saitenliinge, wird im Piano etwas entfernter vom Stege, im Forte 
etwas niiher genommen. Niihert man sich mit dem Bogen dem 
Stege, indem man ihn nur leicht andriickt, so geht eine andere Ver- 
iinderung des Klanges vor, die sich in der Schwingungsfigur leicht 
zu erkennen giebt. Es entsteht niimlich ein Gemisch aus dem Grund- 


- 
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ton und dem ersten Flageoletton der Saite. Bei leichtem und schnel- 
lem Streichen, um etwa 1/2) der Saitenliinge vom Stege entfernt, er- 
hilt man niimlich zuweilen die héhere Octave des Grundtons allein, 
indem in der Mitte der Saite ein Knotenpunkt entsteht; bei fester 
angedriicktem Bogen erklingt zugleich der Grundton. Dazwischen 
kann sich nun die héhere Octave in jedem Verhiiltnisse einmischen. 
In der Schwingungsfigur giebt sich dies gleich zu erkennen. Fig. 26 


Fig. 26. 
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stellt die Reihenfolge der Formen bei dieser Veriinderung dar. Man 
sieht, wie aus der iingeren Saite eines Wellenbergs sich eine neue 
Spitze, zuerst wenig, dann stiirker erhebt, bis die neuen Bergspitzen 
so hoch wie die friiheren werden, wobei die Schwingungszahl des 
Tones sich verdoppelt hat, und seine Hohe in die Octave tiberge- 
gangen ist. Die Klangfarbe des tiefsten Klanges der Saite wird 
durch die beginnende Einmischung des ersten Obertons zarter und 
heller, aber weniger voll und kriiftig. Es ist iibrigens ein sehr in- 
teressantes Schauspiel die Schwingungsfigur zu beobachten, wiih- 
rend man kleine Veriinderungen in der Bogenfiihrung vor sich ge- 
hen liisst, und dabei wahrzunehmen, wie leise Veriinderungen in der 
Klangfarbe sich immer gleich durch sehr merkliche Veriinderungen 
der Schwingungsfigur zu erkennen geben. 

Die bisher beschriebenen Schwingungsformen kénnen bei einer 
recht gleichmiissigen Bogenfiihrung auch gleichmiissig ruhig und 
ohne sich zu veriindern erhalten werden, dabei giebt das Instrument 
einen ununterbrochenen reinen musikalischen Klang. Jedes Kratzen 
des Bogens giebt sich dagegen durch plétzliche und sprungweise 
eintretende Verschiebungen und Veriinderungen der Schwingungs- 
form zu erkennen. Ist das Kratzen anhaltend, so hat das Auge gar 
nicht Zeit, eine regelmiissige Figur aufzufassen. Die kratzenden Ge- 
riusche des Violinbogens sind also als unregelmiissige Unterbre- 
chungen der normalen Saitenschwingungen zu betrachten, worauf 
die letzteren von Neuem und mit neuem Anfangspunkt einsetzen. 


An der Schwingungsfigur sind tibrigens alle kleinsten Anstésse des 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 10 
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Bogens, die das Ohr kaum bemerkt, durch schnelle Spriinge bezeich- 
net. Dureh die Hiufigkeit solcher kleiner und grosser Stérungen 
der regelmiissigen Schwingung scheinen sich nun namentlich die 
schlechten Streichinstrumente von den guten zu unterscheiden. Auf 
einer Saite meines Monochords, der eben nur gelegentlich hierbei 
als Streichinstrument gebraucht wurde, war eine grosse Sauberkeit 
des Striches néthig, um nur fiir so kurze Zeit eine ruhige Schwin- 
gungsfigur zu erhalten, dass man sie mit dem Auge eben noch auf- 
fassen konnte; der Klang war tibrigens rauh und das Kratzen sehr 
hiufig. Bei einer sehr guten neueren Violine von Bausch war es 
dagegen leichter, die Schwingungsfigur einige Zeit ruhig zu halten, 
und noch viel besser gelang es mir an einer alten italienischen Vio- 
line von Guadanini; erst an dieser hatte ich die Schwingungsfigur 
so ruhig, dass ich die kleinen Kriiuselungen ziihlen konnte. Diese 
grosse Gleichmiissigkeit der Schwingungen ist offenbar der Grund 
des reineren Tones dieser iilteren Instrumente, da jede kleine Unre- 
gelmiissigkeit sich sogleich dem Ohr als etwas Rauhes oder Kratzen- 
des des Tones zu erkennen giebt. 

Es kommt hierbei wahrscheinlich darauf an, dass der Bau des 
Instrumentes und eine méglichst vollkommene Elasticitit des Hol- 
zes sehr regelmiissigen Saitenschwingungen méglich sind, sind solche 
einmal eingeleitet, so wird auch der Bogen leicht regelmiissig wirken. 
Dadurch wird der reine, von allen Rauhigkeiten freie Abfluss des 
Tones bedingt. Andererseits kann aber bei solcher Regelmiissigkeit 
der Schwingungen die gestrichene Saite mit grésserer Kraft in An- 
spruch genommen werden; die guten Instrumente erlauben deshalb 
eine kriiftigere Bewegung der Saiten, und die ganze Intensitiit ihres 
Tones wird ohne Verlust der Luft mitgetheilt, wihrend jede Un- 
vollkommenheit in der Elasticitiit des Holzes einen Theil der Be- 
wegung durch Reibung verloren gehen liisst. Ein guter Theil der 
Vorziige der alten Violinen méchte aber wohl eben auf ihrem Al- 
ter und namentlich dem langen Gebrauche beruhen, welche beide 
auf die Elasticitiit des Holzes nur giinstig emwirken kénnen. Mehr 
als auf alles Andere kommt aber offenbar auf die Kunst der Bogen- 
fiihrung an; wie fein diese ausgebildet sein muss um einen még- 
lichst vollkommenen Klang und dessen verschiedene Abarten sicher 
zu erhalten, davon kann man sich durch nichts besser tiberzeugen, 
als durch Beobachtung der Schwingungsfiguren. Auch ist es be- 
kannt, dass ausgezeichnete Spieler selbst aus mittelmiissigen Instru- 
menten einen vollen Ton heryorlocken. 


7 





' Kiinge der Streichinstrumente. 147 

Die bisher mitgetheilten Beobachtungen und Schliisse beziehen 
sich allein auf die Schwingungen der Saiten des Instruments und 
die Stiirke der Oberténe, imsofern sie in der zusammengesetzten 
Schwingungsbewegung der Saiten enthalten sind. Die Tone ver- 
schiedener Hohe gehen aber nicht gleich gut an die Luft tiber, und 
treffen also auch das Ohr des Hérers nicht genau in demselben 
Verhiiltniss der Stiirke, welches ihnen in der Bewegung der Saite 
zukommt. Die Ueberleitung an die Luft geschieht durch den reso- 
nirenden Kérper des Instruments; unmittelbar theilen schwingende 
Saiten der Luft keinen merklichen Theil ihrer Bewegung mit, wie 
ich schon vorher bemerkt habe. Die schwingenden Saiten der Vio- 
line erschiittern zuniichst den Steg, tiber den sie hingezogen sind. 
Dieser steht mit zwei Fiisschen auf dem zwischen den Schallléchern 
‘gelegenen beweglichsten Theil der Decke des Hohlkérpers. Der 
eine Fuss des Steges ruht auf einer relativ festen Unterlage, nim- 
lich auf dem sogenannten Stimmstocke, einem festen Stiibchen, wel- 
ches zwischen der oberen und unteren Platte des Kérpers einge- 
fiigt ist. Der andere Fuss des Steges allein ist es, welcher die ela- 
stischen Holzplatten und mittels deren Hilfe die innere Luftmasse 
des K6rpers erschiittert. 

Ein Luftraum, welcher, wie der der Violine, Bratsche und des 
Violoncello, durch elastische Holzplatten abgegrenzt ist, hat gewisse 
Eigenténe, welche man durch Anblasen der Schalléffnungen des 
Kastens hervorrufen kann. Die Violine giebt, in dieser Weise an- 
geblasen, den Ton c’ nach Savart, welcher Instrumente von Stra- 
divario untersuchte; denselben Ton fand Zamminer constant auch 
bei ziemlich mangelhaften Instrumenten wieder. Fiir das Violoncell 
fand Savart durch Anblasen I’, Zamminer G. Der Kasten der 
Bratsche ist nach des Letzteren Rechnung einen Ton tiefer gestimmt, 
als der der Violine. Wenn man das Ohr fest an die Riickseite des 
Kastens einer Violine anlegt, und auf einem Claviere die Tonleiter 
spielt, findet man ebenfalls, dass einige Tone durch die Resonanz 
des Instruments verstiirkt in das Ohr dringen. Bei einer Violine 
von Bausch traten auf diese Weise namentlich zwei Tone stiirkster 
Resonanz hervor, nimlich ec’ — cis’ und a’ — 0’; bei einer Brat- 
sche fand ich tibereinstimmend mit Zamminer’s Rechnung beide 
etwa um eine ganze Tonstufe tiefer liegend. 

Die Folge dieser eigenthiimlichen Resonanzverhiiltnisse ist, dass 
diejenigen Tone der Saiten, welche den eigenen Ténen der Luft- 
masse nahe legen, verhiiltnissmiissig stiirker hervortreten miissen. 

10* 
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Man bemerkt dies auch sowohl auf der Violine wie auf dem Cello 
deutlich, wenigstens fiir den tiefsten Eigenton, wenn man die ent- 
sprechenden Noten auf den Saiten hervorbringt. Sie klingen beson- 
ders voll, und der Grundton dieser Kliinge tritt besonders stark 
heraus. In schwiicherem Grade meine ich dasselbe auch fiir das a’ 
der Violine, welches ihrem héheren Eigentone entspricht, gehért zu 
haben. 

Da der tiefste Ton der Violine g ist, so kénnen von den Ober- 
ténen ihrer Kliinge nur die héheren Octaven ihrer drei tiefsten No- 
ten durch die Resonanz des héheren Eigentons ihres Luftraumes 
etwas verstiirkt werden, im Allgemeinen miissen dagegen die Grund- 
tone, namentlich ihrer héheren Noten, den Oberténen gegeniiber be- 
giinstigt werden, weil die genannten Grundténe den eigenen Ténen 
der Luftmasse niiher liegen als die Oberténe. Es wird dadurch eine 
iihnliche Wirkung wie am Claviere hervorgebracht, wo ebenfalls 
durch die Construction der Hiimmer die Oberténe der tiefen Noten 
begiinstigt, die der héheren geschwiicht sind. Beim Cello, dessen 
tiefste Saite.C giebt, liegt der stiirkere Eigenton der Luftmasse 
ebenso wie bei der Violine, eine Quarte bis Quinte hdher als der 
der tiefsten Saite. Es entsteht dadurch em dhnliches Verhiiltniss 
der begiinstigten und nicht begiinstigten Tone, aber alles eine Duo- 
decime tiefer. Bei der Bratsche dagegen liegen die am meisten be- 
giinstigten Téne, etwa dem h’ entsprechend, nicht zwischen denen 
der ersten und zweiten Saite, sondern zwischen der zweiten und 
dritten, was mit der veriinderten Klangfarbe dieses Instruments zu- 
zammenzuhiingen scheint. In Ziffern liisst sich dieser Einfluss leider 
noch nicht ausdriicken. Sehr stark ist das Maximum der Resonanz 
fiir die eigenen Téne der Luftmasse nicht gerade ausgesprochen; es 
wiirde auch sonst eine viel gréssere Ungleichartigkeit in der Tonlei- 
ter der genannten Streichinstrumente hervorrufen, sobald man den 
Theil der Scala passirte, in welchem die eigenen Tone ihrer Luft- 
massen liegen. Demgemiiss ist zu vermuthen, dass auch der Ein- 
fluss auf die relative Stiirke der einzelnen Partialténe der Klinge 
dieser Instrumente nicht sehr hervortretend ist. 


5. Klange der Fléotenpfeifen. 


Bei den in diese Classe gehérigen Instrumenten wird der Ton 
hervorgebracht dadurch, dass man einen Luftstrom gegen die meist 
mit scharfen Riindern versehene Oeffnung eines mit Luft gefiillten 


Fig. 27. 
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Hohlraumes treibt. Es 
gehoren hierher ausser 
den schon im_ vori- 
gen Abschnitte erwiihn- 
ten und in Fig. 20 
abgebildeten Flaschen 
hauptsiichlich die Fl6- 
ten und der grdsste 
Theil der Orgelpfeifen. 
Bei den Fléten ist die 
tonende Luftmasse in 
der cylindrischen Boh- 
rung ihres Kérpers ein- 
geschlossen; das An- 
blasen geschieht mit 
dem Munde gegen die 
etwas zugeschiirften 
Riinder ihrer Mundoff- 
nung. Die Construc- 
tion der Orgelpfeifen 
wird durch die neben- 
stehenden beiden Figu- 
ren versinnlicht. Figur 
27 A stellt eine hél- 
zerne viereckige Pfeife 
der Liinge nach durch- 
schnitten dar, B die 
fiussere Ansicht einer 
runden zinnernen Pfei- 
fe. RA bezeichnet in 
beiden die Réhre, wel- 
che die ténende Lmuft- 
masse einschliesst, ab 
die Mundéffnung 
an welcher sie angebla- 
sen wird, die nach 
oben durch eine scharfe 
Lippe begrenzt ist. In 
Fig. 27 A sieht man 
bei K die Luftkammer, 
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in welche die Luft aus dem Blasebalge zuniichst eingetrieben 
wird; aus ihr kann die Luft nur durch den engen Spalt cd entwei- 
chen, und wird hier gerade gegen die Schirfe der Lippe getrieben. 
Die dargestellte hélzerne Pfeife A ist oben offen, sie giebt einen 
Ton, dessen Welle in der Luft doppelt so lang ist, als die Linge 
des Rohres HR. Die andere Pfeife B ist cine gedackte, d. h. ihr 
oberes Ende ist geschlossen. Sie giebt einen Ton, dessen Welle 
viermal so lang ist, als die Linge des Rohres RA, und der des- 
halb eine Octave tiefer ist, als der einer gleich langen offenen Pfeife. 

Ebenso wie solche Pfeifen, wie die Fléten, die beschriebenen 
Flaschen, die Luftkisten der Violinen, kann man nun aber auch 
iiberhaupt alle mit einer hinreichend engen Oeffnung versehenen 
lufthaltigen Hohlriume zum Ténen bringen, wenn man einen 
schmalen bandformigen Luftstrom tiber ihre Oeffnung hingehen 
lisst, vorausgesetzt, dass diese Oeffnung mit einigermaassen hervor- 
tretenden und kantigen Riindern versehen ist. 

Die Luftbewegung, welche im Innern der Orgelpfeifen ein- 
tritt, entspricht emem System ebener Wellen, welche zwischen den 
beiden Enden der Pfeife hin und her geworfen werden. An einem 
geschlossenen Ende einer cylindrischen Pfeife ist die Zuriickwerfung 
jeder gegen dasselbe andringenden Welle eine sehr vollstiindige, 
so dass die zurtickgeworfene Welle dieselbe Intensitiit hat, wie vor 
der Zuriickwerfung. Da in jedem nach einer Richtung fortlaufen- 
den Wellenzuge die Geschwindigkeit der oscillirenden Theilchen in 
den verdichteten Stellen der Welle gleichgerichtet ist, in den ver- 
diinnten Stellen entgegengesetzt gerichtet ist der Richtung der Fort- 
pilanzung der Wellen, und an einem geschlossenen Ende einer 
Pfeife die Deckplatte keine Bewegung der Lufttheilchen in Rich- 
tung der Pfeifenliinge zu Stande kommen liisst, so combiniren sich 
die ankommende und zuriickgeworfene Welle dort so, dass sie beide 
entgegengesetzte Oscillationsgeschwindigkeit der Lufttheilechen her- 
vorrufen, und bei ihrer Superposition also die Geschwindigkeit der 
Lufttheilchen an der Scheidewand gleich Null machen. Daraus 
folgt, dass die Phasen des Druckes in beiden immer iibereinstim- 
mend sind, da entgegengesetzte Oscillationsbewegung und entgegen- 
gesetzte Fortpflanzung iibereinstimmenden Druck geben. 

An geschlossenen Enden also ist keine Bewegung aber starker 
Druckwechsel. Die Reflexion der Welle geschieht so, dass die 
Phase der Verdichtung ungeiindert bleibt, aber die Richtung der 
Oscillationsbewegung umgekehrt wird. 
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Umeekehrt ist es an offenen Enden der Pfeifen, zu denen auch 
die Anblaseéffuungen ihrer Mundstiicke zu rechnen sind. An einem 
offenen Ende, wo die Luft der Réhre frei mit der grossen dusseren 
Luftmasse communicirt, kann keine erhebliche Verdichtung ein- 
treten. Bei der gewohnlich gegebenen Erklirung der Luftbewegung 
in den Pfeifen setzt man voraus, dass die Verdichtung und Ver- 
diinnung an offenen Enden der Pfeifen gleich Null sei, was an- 
nihernd, aber nicht genau richtig ist. Wire der Dichtigkeitswechsel 
daselbst genau gleich Null, so wiirde auch an den offenen Enden 
eine vollstindige Reflexion jeder ankommenden Welle stattfinden, 
indem eine gleich grosse zuritickgeworfene Welle entstiinde mit ent- 

g, wobei die Oscillationsrichtung 
der Lufttheilchen aber in beiden Wellen iibereinstimmend sein 
wiirde. Die Superposition einer solchen ankommenden und zurtick- 


gegengesetzter Dichtigkeitsiinderung 


geworfenen Welle von entgegengesetzten Dichtigkeitsphasen wiirde 
am offenen Ende in der That die Dichtigkeit ungeiindert lassen, 
dagegen grosse Geschwindigkeit der schwingenden Lufttheilchen 
geben. . 
In der That erklirt die gemachte Annahme die wesentlichen 
Erscheinungen der Orgelpfeifen. Betrachten wir zunichst eine 
Pfeife mit zwei offenen Enden. Erregen wir an einem Ende der- 
selben eine Verdichtungswelle, so liiuft diese vorwiirts bis zum an- 
deren Ende, wird hier als Verdiinnungswelle reflectirt, liuft zuriick 
zum ersten Ende, wird hier mit wieder gewechselter Phase als Ver- 
dichtungswelle reflectirt, und wiederholt nun den eben gemachten 
Weg in derselben Weise zum zweiten Male. Diese Wiederholung — 
desselben Vorgangs tritt also cin, nachdem die Welle in der Réhre 
einmal hin und einmal her, das heisst zweimal durch die ganze 
Liinge der Rohre gelaufen ist. Die Zeit, die dazu gebraucht - 
wird, ist gleich der doppelten Réhrenliinge dividirt durch die Schall- 
geschwindigkeit. Dies ist die Schwingungsdauer des tiefsten Tons, 
den die Réhre geben kann. 

Wenn nun um die Zeit, wo die Welle ihren zweiten Hin- und 
Hergang beginnt, ein zweiter gleichgerichteter Anstoss, zum Beispiel 
durch eine schwingende Stimmgabel, gegeben wird, so erfiihrt die 
Luftbewegung dadurch eine Verstiirkung, die fortdauernd zunehmen 
wird, wenn die neuen Anstésse fortdauernd in demselben Rhythmus, 
wie der Hin- und Hergang der Wellen erfolgen. 

Aber auch wenn die zuriickgekehrte Welle nicht mit dem 
ersten folgenden gleichartigen Anstosse der Stimmgabel zusammen- 
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trifft, sondern mit dem zweiten oder dritten oder vierten u. s. w., 
wird die Luftbewegung nach jedem Hin- und Hergang verstirkt 
werden. 

Ein an beiden Enden offenes Rohr wird also als Resonator 
dienen kénnen fiir Tone, deren Schwingungszahl gleich. ist der 
Schallgeschwindigkeit (332 Meter) dividirt durch die doppelte Réh- 
renlinge, oder zweimal oder dreimal so gross, oder iiberhaupt ein 
ganzes Vielfache jener Zahl. Das heisst die Téne stiirkster Resonanz 
eines solchen Rohres werden, wie bei den Saiten, die vollstiindige 
Reihe der harmonischen Oberténe seines Grundtons darstellen. 

Etwas anders stellt es sich bei den an einem Ende gedackten 
Pfeifen. Erregen wir am offenen Ende, etwa durch eine schwin- 
gende Stimmgabel, einen Verdichtungsstoss, der sich in die Réhre 
hinein fortpflanzt, so liuft dieser gegen das geschlossene Ende, 
wird hier als Verdichtungsstoss reflectirt, kommt zuriick, wird nun 
am offenen Ende mit geiinderter Phase als Verdiinnungswelle 
reflectirt, und erst wenn er nochmals am geschlossenen Ende mit 
gleicher Phase und dann nochmals am offenen Ende mit wieder 
geiinderter Phase als Verdichtungsstoss reflectirt ist, tritt eine 
Wiederholung des bisherigen Vorgangs ein, also erst nachdem die 
Welle viermal die Liinge der Pfeife durchlaufen hat. Der Grund- 
ton einer gedackten Pfeife hat also eine doppelt so grosse Schwin- 
gungsdauer, als der einer gleich langen offenen Pfeife. Das heisst 
ersterer ist die tiefere Octave des letzteren.  Wiederholt sich nun 
nach diesem doppelten Hin- und Hergang der erste Anstoss in 
gleicher Weise, so entsteht verstirkte Resonanz. 

Auch kénnen Oberténe des Grundtons verstiirkt werden, aber 
nur die ungeradzahligen. Da niimlich mach Ablauf der halben 
Schwingungsdauer des Grundtons die Welle in der Réhre mit ent- 
gegengesetzter Dichtigkeitsphase ihren Weg erneuert, so kénnen 
nur solche Tone verstirkt werden, die nach Ablauf der halben 
Schwingungsdauer des Grundtons die entgegengesetzte Phase geben. 
Der zweite Ton hat aber nach dieser Zeit eine ganze Schwingung 
muriickgelegt, der vierte zwei ganze Schwingungen u. s. w. Diese 
geben also die gleiche Phase und heben an der entgegengesetzt 
wiederkehrenden Welle ihre friihere Wirkung auf. 

Die Téne starker Resonanz in den gedackten Pfeifen ent- 
sprechen also der Reihe der ungeradzahligen Partialténe des Grund- 
tons. Bezeichnen wir dessen Schwingungszahl mit m, so ist 3 m die 
Duodecime, das heisst die Quinte der héheren Octave 2, 5% die 
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grosse Terz der gweiten Octave 4n, 7” die kleine Septime der- 
selben Octave u. 8. W. 

Obgleich nun aber in der Hauptsache die Erscheinungen diesen 
Regeln folgen, so treten doch gewisse Abweichungen deshalb ein, 
weil an den offenen Enden der Pfeifen in der That der Druck- 
wechsel nicht vollstiindig gleich Null ist. Von ihnen aus theilt sich 
nimlich die Schallbewegung der freien Luft mit, und die von der 
 Rohrenmiindung aus sich verbreitenden Wellen haben zwar ver- 
hiltnissmiissig geringen Druckwechsel, doch fehlt derselbe nicht 
ganz. Ein Theil einer jeden im Rohre gegen das offene Ende 
laufenden Welle wird also nicht reflectirt, sondern liiuft hinaus in 
das Freie, wiihrend der gréssere Rest reflectirt wird und im Rohre 
zuriickliiuft. Die Reflexion ist desto vollstiindiger, je kleiner die 
. Dimensionen der Oeffnung im Vergleich zur Wellenlinge des be- 
treffenden Tones sind. 

Auch zeigt weiter die Theorie*) mit dem Versuch tberein- 
stimmend, dass die Phasen des reflectirten Theils der Welle von 
der Art sind, als wire die Reflexion nicht an der Fliiche der Miin- 
_ dung, sondern an einer etwas davon verschiedenen Ebene geschehen. 
Die den Tonhdhen entsprechende Pfeifenliinge, welche wir die 
reducirte Linge der Pfeife nennen kénnen, ist also von der 
_wahren Linge etwas verschieden, der Unterschied zwischen beiden 
_tbrigens von der Form der Miindung abhiingie. Die Tonhdhe ge- 
_ winnt darauf erst Einfluss, wenn die Wellenliingen so kurz werden, 
dass man im Verhiiltniss zu ihnen die Dimensionen der Oeffnung 
nicht mehr vernachliissigen kann. 

Bei cylindrischen Réhren von kreisformigem Querschnitt und 
rechtwinklig abgeschnittener Grenzkante liegt nach der theoretischen 
Bestimmung die Reflexionsebene ausserhalb der Pfeife um 0,7854 
des Radius des Kreises von ihr entfernt. An einer hélzernen Rohre 
von quadratischem Querschnitt, deren Seitenfliichen innen 36 Mm. 
breit waren, fand ich die genannte Entfernung zu 14 Mm. oP) 





*) Siehe meinen Aufsatz in Crelle’s Journ. f. Mathem. Bd. LVII. © 

**) Die Pfeife war eine offene hélzerne, von Marloye construirt und 
mit einem Ansatzstiicke von 302 Mm. Lange versehen, dessen Linge genau 
der halben Wellenlinge der Pfeife entsprach. Bestimmt wurde die Lage 
der Knotenfliche im Innern der Pfeife dadurch, dass man ein die Hohlung 
ganz ausfillendes hélzernes Prisma vom offenen Ende der Pfeife aus so 
weit hineinschob, bis der Ton der nunmehr gedackten Pfeife genau der- 
selbe war, wie der der offenen ohne den Stempel. Die Knotenfliche lag 
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Da nun wegen der unvollkommenen Reflexion der Wellen an 
den offenen Enden der Orgelpfeifen, bezichlich an deren Anblase- 
offnung bei jeder Schwingung ein Theil der Lufthewegung an den 
Aussenraum abgegeben wird, so muss eine oscillirende Bewegung 
ihrer Luftmasse schnell erschépft werden, wenn keine Kriifte da 
sind, die die verlorene Bewegung wieder ersetzen. In der That ist 
ein Nachklingen der Orgelpfeifen, wenn man aufhédrt zu blasen, 
kaum zu bemerken. Indessen wird immerhin die Welle noch oft 
genug in ihnen hin- und hergeworfen, dass man beim Klopfen gegen 
die Pfeife die Tonhéhe derselben wahrnehmbar machen kann. 

Das gewohnlich gebrauchte Mittel, sie in dauernder Ténung 
zu erhalten, ist das Anblasen. Um die Wirkung dieses Verfah- 
rens zu verstehen, muss man beriicksichtigen, dass wenn Luft aus 
einem solchen Spalte, wie er sich unterhalb der Lippe der Pfeife 
befindet, herausgeblasen wird, sie in einer blattformigen Schicht die 
ruhende zunichst vor dem Spalt liegende Luftmasse durchbricht, 
und dabei im Anfang keiren merklichen Theil der letzteren in ihre 
3ewegung mit hineinzieht. Erst in der Entfernung von einigen 
Centimetern lést sich die strémende Schicht in Wirbel auf, welche 
eine Vermischung der bewegten und ruhenden Luft bewirken. Man 
kann diese blattformige Schicht bewegter Luft sichtbar machen, 
wenn man durch ein Pfeifenmundstiick ohne Pfeife, wie sie sich in 
physikalischen Sammlungen gewohnlich vorfinden, einen mit Rauch 
oder Salmiaknebeln geschwiingerten Luftstrom treibt. Jede aus 
einem Spaltbrenner brennende blattformige Gasflamme ist tibrigens 
ein Beispiel eines ihnlichen Vorgangs. In ihr werden durch den 
Verbrennungsprocess die Grenzen zwischen der hervorstrémenden 
Gasschicht und der atmosphirischen Luft sichtbar gemacht. Nur 
macht die Flamme nicht auch die Fortsetzung des Stromes sichtbar. 

Wie nun eine solche Gasflamme von jedem Luftstrome, der 
ihre Fliche trifft, fortgeweht und gegen die eine oder andere Seite 
geneigt wird, so auch der blattformige Luftstrom an der Miindung 
einer Orgelpfeife. Die Folge davon ist, dass zur Zeit, wo die Oscil- 
lation der in der Pfeife enthaltenen Luftmasse die Luft durch die 
Enden der Pfeife eintreten macht, auch der blattfoérmige Luftstrom 
des Mundstiicks nach innen genecigt wird, und nun seine ganze 





137 Mm. vom Ende der Pfeife entfernt, wihrend eine Viertelwellenlinge 
151 Mm. betrigt. An der Anblasedffnung dagegen fehlten 83 Mm. an 
der theoretischen Liinge der Pfeife. 
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Luftmenge in das Innere der Pfeife treibt. Wiihrend der entgegen- 
_ gesetzten Schwingungsphase dagegen, wo die Luft durch die Enden 
der Pfeife austritt, wird auch das Luftblatt seine ganze Masse nach 
aussen werfen. Dadurch wird nun bewirkt, dass gerade zu den 
Zeiten, wo die Luft in der Pfeife am meisten verdichtet ist, noch 
mehr Luft vom Gebliise hineingetrieben und die Verdichtung, also 
auch das Arbeitsiiquivalent der Luftschwingungen vergréssert wird, 
wiihrend in den Zeiten der Verdiinnung in der Pfeife der Wind 
des Gebliises seine Luftmassen in den. offenen Raum vor der Pfeife 
entleert. Es kommt dabei in Betracht, dass der blattformige Luft- 
strom Zeit braucht, um die Breite der Miindung der Pfeife zu pas- 
siren, wiihrend dieser Zeit der Einwirkung der schwingenden Luft- 
siule ausgesetzt ist, und erst am Ende dieser Zeit an die T.ippe 
gelangt, wo die beiden Wege nach aussen und innen sich scheiden. 
Jedes hinzugeblasene Lufttheilchen trifft also im Innern der Pfeife 
eine etwas spitere Phase der Schwingung, als die war, der es bei 
seinem Wege iiber die Oeffnung ausgesetzt war. War die letztere 
Bewegung nach innen, so trifft es im Innern der Pfeife auf die hier- 
auf folzende Verdichtung u. s. w. 

Diese Art der Tonerregung bedingt nun auch die besondere 
Klangfarbe der Orgelpfeifen. Wir kénnen den blattformigen Luft- 
strom als sehr diinn im Vergleich zur Amplitude der Luftschwin- 
gungen betrachten. Letztere betrigt in der Mundéffnung oft 10 
bis 16 Millimeter, wie man durch kleine Gasflammen, die man dieser 
Oeffnung niihert, erkennen kann. Es wird deshalb der Wechsel 
mwischen den Zeitperioden, wo die ganze hinzugeblasene Luft in 
das Innere der Pfeife, und denen, wo sie nach aussen entleert aed 
memlich plétzlich und fast momentan sein. Daraus folgt dann’ fs 
dass die durch Anblasen erzeugten Oscillationen ihnlicher Art sind, 
dass nimlich wiihrend eines gewissen Theils jeder Schwingung die 
Geschwindigkeit der Lufttheilchen in der Miindung und im freien 
‘Raume einen constanten, nach aussen gerichteten Werth habe, 
-wihrend eines zweiten Theils einen constanten nach innen gerich- 
teten; und zwar wird bei kriiftigem Anblasen im Allgemeinen die 
nach innen gerichtete intensiver sein und kiirzere Dauer haben; 
bei schwiicherem Anblasen kann es umgekehrt sein. Ferner wird 
ebenso der Druck in der bewegten Luftmasse der Pfeife zwischen 
zwei constanten Werthen ziemlich plétzlich wechseln miissen. Die 





*) S. Beilage VII. 
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Plétzlichkeit dieses Uebergangs wird nun allerdings dadurch ge- 
missigt, dass der blattformige Luftstrom nicht unendlich din ist, 
sondern eine kurze Zeit gebraucht, um an der Lippe der Pfeife vor- 
iiberzugehen, und dass zweitens die héheren Oberténe, deren Wel- 
lenlingen den Durchmesser der Pfeife nur in miissigem Verhiilt- 
nisse tibertreffen, sich tiberhaupt unvollkommen ausbilden, 

Die Art der Luftbewegung, die hier beschrieben ist, ist genau 
dieselbe, wie die in den Fig. 23, B und C, Fig. 24 A und B dar- 
gestellte der schwingenden Punkte einer Vjolinsaite, und dass die 
Orgelbauer diese Aehnlichkeit des Klanges liingst bemerkt haben, 
zeigen die fiir die stark angeblasenen engeren cylindrischen Pfeifen- 
register der Orgel angewendeten Namen: Geigenprincipal, 
Viola di Gamba, Violoncell, Violonbass. 

Dass die Wirklichkeit den hier aus der Mechanik des An- 
blasens gezogenen Schliissen entspricht, zeigen die Versuche der 
Herren Toepler und Boltzmann”*), die auf optischem Wege mit- 
tels der Interferenz des Lichtes, welches durch einen Knoten der 
schwingenden Luftmasse gegangen war, die Form der Drucxoscil- 
lation im Innern der Pfeife beobachtbar gemacht haben. Sie fan- 
den bei schwiicherem Anblasen nahehin eine einfache Schwingung 
(je geringer die Oscillation des Luftblatts an der Lippe, desto mehr 
verwischen sich die Discontinuitiiten), dagegen bei stirkerem An- 
blasen einen sehr schnell erfolgenden Wechsel zwischen zwei ver- 
schiedenen Werthen des Druckes, deren jeder wiihrend eines Bruch- 
theils der Schwingung fast unveriindert blieb. 

Andererseits bestiitigen Versuche der Herren Mach und 
J. Hervert**), bei denen Gasflammen, vor der Oeffnung einer offe- 
nen Pfeife brennend, die Schwingungen sichtbar machten, dass die 
beschriebene Bewegungsform an den Enden der Pfeifen vorhanden 
ist. Die von ihnen aus der Analyse der Flammenformen abgeleite- 
ten Schwingungsformen entsprechen denen der Violinsaite, nur dass 
aus dem oben bezeichneten Grunde die Ecken abgerundet sind. 

Bei den engeren offenen Principalpfeifen kann man mit Hilfe der 
Resonatoren deutlich die sechs ersten Partialténe ihres Klanges horen. 

Bei den weiteren offenen Pfeifen dagegen sind die nichstliegen- 
den Eigenténe des Rohres alle etwas héher, als die entsprechenden 
harmonischen Téne des Grundtons, und deshalb werden die letzteren 


*) Poggendorff’s Annal. Bd. 141, 8. 321 bis 352. 
**) Poggendorff’s Annal. Bd. 147, 8. 590 bis 604. 
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durch die Resonanz des Rohres viel weniger verstiirkt. Die weiten 
Peifen, welche wegen ihrer grésseren schwingenden Luftmasse und 
weil sie stiirkeres Anblasen erlauben, ohne in einen Oberton iiber- 
yuspringen, die Hauptklangmasse der Orgel geben, und deshalb 
Principalstimmen heissen, bringen aus dem angefiihrten Grunde 
allein den Grundton stark und voll, mit schwicherer Begleitung von 
Nebenténen. Bei hélzernen Principalpfeifen finde ich den ersten 
Oberton, die Octave, sehr deutlich, den zweiten, die Duodecime, schon 
schwach, die héheren nicht mehr deutlich wahrnehmbar. Bei me- 
-tallenen war auch noch der vierte Partialton wahrnehmbar. Die 
Klangfarbe dieser Pfeifen ist voller und weicher als die der Geigen- 
principale. Bei schwachem Anblasen in den Flétenregistern der 
Orgel und auf der Querfléte verlieren die Oberténe ebenfalls ver- 
haltnissmiissig mehr an Stiirke als der Grundton, und der Klang 
wird schwach und weich. 

Eine andere Veriinderung bieten die nach oben kegelférmig 
verengten Pfeifen aus den. Registern Salicional, Gemshorn, 
Spitzflote. Thre obere Oeffnung hat meist die Hiilfte des Durch- 
messers des unteren Querschnitts; Salicional hat den engsten, 
Spitzfléte den gréssten Querschnitt bei gleicher Linge. Diese 
Pfeifen haben, wie ich finde, das Kigenthiimliche, dass einige héhere 
Theilténe, der 5te bis Tte, verhiiltnissmiissig deutlicher werden als 
die niederen. Der Klang ist leer, aber eigenthiimlich hell durch 
diesen Umstand. 

Die gedackten cylindrischen Pfeifen haben bei enger 
Mensur eigene Téne, welche den ungeradzahligen Theilténen des 
Grundtons, also dem 3ten oder der Duodecime, dem 5ten oder der 
hoheren Terz etc. entsprechen. Bei den weiteren gedackten Pfei- 
fen liegen, wie bei den weiten offenen Pfeifen, die niichsten eigenen 
Téne der Luftmasse merklich héher als die entsprechenden Ober- 
tone des Grundtons, und letztere werden deshalb wenig oder gar 
nicht verstiirkt. Weite gedackte Pfeifen, namentlich wenn sie 
Schwach angeblasen werden, geben deshalb den Grundton fast rein, 
und wir haben sie schon vorher als Beispiele einfacher Tone ange- 
fiihrt. Engere lassen namentlich noch sehr deutlich die Duodecime 
mitklingen, was zu dem Namen derselben, Quintaten (quintam 
tenens), Veranlassung gegeben hat. Uebrigens ist auch der 5te 
Theilton an diesen Pfeifen sehr deutlich, wenigstens wenn sie scharf 
‘ngeblasen werden. Hine andere Abiinderung der Klangfarbe ent- 
steht bei der sogenannten Rohrfliéte. Hier ist ein beiderseits of- 
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fenes Rohrchen in den Deckel einer gedackten Pfeife ecingesetat, 
dessen Liinge in den von mir untersuchten Beispiclen so gross war, 
wie eine offene Pfeife sein miisste, die den Sten Theilton des Klan- 
ges geben sollte. Dadurch wird an diesen Pfeifen der 5te Theil- 
ton verhiiltnissmiissig stiirker als der ziemlich schwache dritte her- 
vorgehoben, wodurch der Klang etwas eigenthiimlich Helles erhiilt. 
Im Vergleich mit dem der offenen Pfeifen hat der Klang der ge- 
dackten Pfeifen, dem also die geradzahligen Partialténe fehlen, et- 
was Hohles; die weiten gedackten Register klingen dumpf, nament- 
lich in der Tiefe, weich und unkriftig. Sie bilden durch ihre 
Weichheit aber einen sehr wirksamen Gegensatz gegen die schiirfe- 
ren Klangfarben der engeren offenen und der rauschenden Mixtur- 
register, von denen schon oben die Rede gewesen ist, und welche 
bekanntlich durch Verbindung mehrerer Pfeifen, die einem Grund- 
tone und seinen Oberténen entsprechen, zu einem Klange gebildet — 
werden. 

Die Holzpfeifen geben nicht so scharfes Blasegeriiusch wie die 
metallenen, auch widerstehen ihre Wiinde nicht so gut der Erschiit- 
terung durch die Schallwellen, wobei die héheren Tonschwingungen 
leichter durch Reibung vernichtet zu werden scheinen. Holz giebt 
deshalb eine weichere oder dumpfere, weniger scharfe Klangtarbe. 

Charakteristisch fiir alle diese Pfeifen ist weiter, dass ihr Ton 
leicht anspricht, und sie deshalb eine grosse Beweglichkeit mu- 
sikalischer Figuren zulassen, aber die Stiirke ihres Klanges erlaubt 
fast gar keine Abwechselung, da die Tonhédhe durch geringe Ver- 
stiirkung des Blasens schon merklich gesteigert wird. Auf der Or- 
gel muss deshalb Forte und Piano durch die Registerztige hervor- 
gebracht werden, indem man bald mehr, bald weniger Pfeifen, bald 
starke und scharf tonende, bald: schwache und weiche ansprechen 
liisst. Die Mittel des Ausdrucks sind auf diesem Instrumente des- 
halb allerdings beschriinkt, aber andererseits verdankt es offenbar 
einen Theil seiner grossartigen Kigenthtimlichkeit dem Umstande, 
dass sein Ton in unveriinderlicher Stiirke, unbertthrt von subjecti- 
ven EKrregungen hinaus strémt. 


6. Klinge der Zungenpfeifen. 


Der Ton der hierher gehérigen Instrumente wird in iihnlicher 
Weise wie der der Sirene hervorgebracht dadurch, dass der Weg 
des Luftstroms sich abwechselnd 6ffnet und schliesst, wodurch denn 
der Luftstrom selbst in eine Reihe einzelner Luftstésse zerlegt wird. 
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In der Sirene geschieht dies, wie wir oben auseinander gesetzt ha- 
ben, mittels der rotirenden durchlécherten Scheibe; in den Zungen- 
werken sind es elastische Platten oder Binder, welche in schwin- 
gende Bewegung gesetzt werden, und dabei die Oeffnung, in der sie 
befestigt sind, bald schliessen, bald frei lassen. Es gehdren hierher 

1. Die Zungenpfeifen der Orgel und das Harmo- 
nium. Ihre Zungen, abgebildet perspectivisch in Fig. 28 A, im 
Durchschnitt Fig. 28 BL, sind linglich viereckige Metallbliittchen, 


Fig. 28. 















































22, welche auf einer ebenen Messingplatte aa befestigt sind, in der 
-hinter der Zunge eine Oeffnung 0b von gleicher Gestalt wie die 
Zunge angebracht ist. Wenn die Zunge in ihrer Ruhelage sich be- 
findet, schliesst sie die Oeffnung ganz bis auf einen mdglichst fei- 
nen Spalt lings ihres Randes. Wenn sie in Schwingung versetzt 
wird, schwankt sie zwischen den in Fig. 28 B mit 2, und % be- 
zeichneten Stellungen hin und her. In der Stellung 2; ist, wie man 
sieht, eine Oeffnung fiir die einstrémende Luft gebildet, deren Rich- 
tung durch den Pfeil angedeutet ist; bei der entgegengesetzten 
Ausbeugung der Zungen nach 2 hin ist dagegen die Oeffnung ge- 
schlossen. Die dargestellte Zunge ist eine durchschlagende, wie 
sie gegenwiirtig allgemein gebriiuchlich sind. Solche Zungen sind 
etwas kleiner, als die zugehérige Oeffnung, so dass sie sich in diese 
hineinbiegen kénnen, ohne die Riinder der Oeffnung zu beriihren. 
Friiher brauchte man auch aufschlagende Zungen, welche bei je- 
der Schwingung gegen ihren Rahmen schlugen; diese geben aber 
einen sehr rasselnden Ton und unsichere Tonhéhe. 

Die Art, wie die Zungen in den Zungenregistern der Orgel be- 
festigt sind, ist abgebildet in A und B, Fig.29(a.f.8.). A triigt oben 
einen Schallbecher, B ist der Liinge nach durchschnitten gedacht; 
pp ist das Windrohr, in welches von unten der Wind eingetrieben 
wird; die Zunge / ist in der Rinne 7, und diese in dem hélzernen 
Stopfen s befestigt; d ist der Stimmdraht. Dieser driickt unten 


160 Erste Abtheilunge. Fiinfter Abschnitt. 


gegen die Zunge; wenn man ihn tiefer hineinschiebt, macht man 
die Zunge kiirzer und ihren Ton héher; umgekehrt, wenn man ihn 
herauszieht. Dadurch kann’ man kleine Aenderungen der Tonhdhe 
leicht beliebig herbeifiihren. 
2. Ziemlich iihnlich construirt sind die aus elastischen Rohr- 
platten geschnitzten Zungen der Clarinette, der Oboe und des 
Fig. 29. Fagotts. Die Clari- 
nette hat nur eine breite 
Zunge, die vor einer 
entsprechenden Oeff- 
nung des Mundstiicks 
iihnlich den eschrie- 
benen Metallzungen 
befestigt ist, und auf- 
schlagen wiirde, wenn 
sie weite Excursionen 
machte. Ihre Excur- 
sionen sind aber klein, 








und sie wird durch — 
den Druck der Lippen 


























ihrem Rahmen nur so 
‘ weit geniihert, dass sié 
die Spalte hinreichend 
verengt, ohne aufzu- 
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hen sich zwei solche 
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des Mundstiicks einan- 
der gegeniiber, welche 





durch einen schmalen 
Spalt getrennt sind, 
und ebenfalls beim Bla- 
sen so weit an. einan- 





der gedriingt werden, 
dass sie den Spalt schliessen, so oft sie nach innen schwingen. 

3. Membranése Zungen. Ihre EKigenthtimlichkeiten studirt 
man am besten an kiinstlich verfertigten Zungen dieser Art. Zu 
dem Ende schneidet man das obere Ende eines hélzernen oder 
Guttapercha-Rohres von zwei Seiten her schriig so ab, wie Fig. 30 
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zeigt, dass zwei etwa rechtwinkelige Spitzen zwischen den beiden 
schriigen Schnittfliichen stehen bleiben. Dann legt man mit leichter 
Spannung Streifchen von vulkanisirtem Kautschuk tiber die beiden 
Abdachungsflichen, so dass sie oben einen schmalen Spalt zwischen 
sich lassen, und umschlingt sie mit einem Faden. Auf. solche 
Weise ist ein Zungenmundstiick hergestellt, welches man beliebig 
mit Réhren oder anderen Luftriiumen verbinden kann. Wenn die 
Membranen sich nach innen biegen, schliessen sie den Spalt. Nach 
aussen biegend, 6ffnen sie ihn. Solche schrig gestellte Membranen 
sprechen viel leichter an, als wenn man sie nach Joh. Miiller’s 
Vorschlag senkrecht gegen die Axe des Rohres stellt. Dann miis- 
sen sie erst durch den Luftdruck ausgebogen sein, ehe ihre Schwin- 
gung die Spalte abwechselnd zu 6ffnen und zu schliessen beginnen 
kann. Man kann solehe membranése Zungen sowohl in Richtung 
der Pfeile anblasen, als in entgegengesetzter Richtung. Im ersten 
-Falle éffnen sie den Spalt, wenn sie sich gegen den Luftbehiilter, 
also nach der Tiefe der Réhrenleitung bewegen. Solche Zungen 
nmenne ich einschlagende; sie geben angeblasen immer tiefere 
Téne, als wenn man sie frei schwingen lisst ohne Verbindung mit 
einem Luftraum. Die bisher erwihnten Zungen der Orgelpfeifen, 
des Harmonium und der Holzblasinstrumente sind ebenfalls stets als 
einschlagende gestellt. Man kann die membranésen (und auch die 
metallenen) Zungen aber auch entgegengesetzt gegen den Luftstrom 
Stellen, so dass sie den Weg 6ffnen, wenn sie sich nach der ‘iusseren 
Oeffnung des Instrumentes hin bewegen. Dann nenne ich sie aus- 
schlagende Zungen. Die Téne der ausschlagenden Zungen sind 
stets hoher als die der isolirten Zunge. 
: Als musikalische Instrumente kommen nur zwei Arten solcher 
-Membranéser Zungen in Betracht, nimlich die menschlichen Lippen 
beim Anblasen der Blechinstrumente und der menschliche Kehl. 
_kopf im Gesange. 

Die Lippen sind als sehr schwach elastische, mit vielem was- 
Serhaltigem unelastischem Gewebe belastete membranése Zungen 
m bhetrachten, die deshalb verhiiltnissmissig sehr langsam schwin- 
gen wiirden, wenn man sie isolirt dazu bringen kénnte. Sie bilden 
in den Blechinstrumenten ausschlagende Zungen, welche nach 
der eben angegebenen Regel héhere Téne geben miissen, als ihr 
Eigenton ist. Wegen ihres geringen Widerstandes werden sie 
aber beim Gebrauch der Blechinstrumente auch leicht durch den 

Helmholtz, phys. Theorie der Musik, 11 
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wechselnden Druck der schwingenden Luftsiiule in Bewegung 
gesetzt. 

Im Kehlkopfe spielen die elastischen Stimmbiinder die Rolle 
membranéser Zungen. Sie sind von yorn nach hinten gespannt, 
ihnlich den Kautschukbindern der Fig. 31, und lassen zwischen 
sich einen Spalt, die Stimmritze. Sie haben vor allen kiinstlich 
nachgebildeten Zungen den Vorzug voraus, dass die Weite ihres 
Spalts, ihre Spannung und selbst ihre Form willkiirlich ausserordent- 
lich schnell und sicher geiindert werden kann, wozu noch die grosse 
Veriinderlichkeit des durch die Mundhéhle gebildeten Ansatzrohres 
kommt, so dass eine viel gréssere Mannigfaltigkeit von Kliingen 
durch sie hervorgebracht werden kann, als durch irgend ein kiinst- 
liches Instrument. Wenn man die Stimmbinder mit dem Kehl- 
kopfspiegel von oben her betrachtet, wiihrend ein Ton hervorge- 
bracht wird, so sieht man sie namentlich bei tieferen Brustténen 
sehr ausgiebige Schwingungen machen, wobei die Stimmritze ganz 
eng geschlossen wird, so oft sie nach innen schlagen. 

Die Tonhdhe der hier erwiihnten verschiedenen Zungenwerke 
wird mittels sehr verschiedener Verfahrungsweisen geiindert. Die 
metallenen Zungen der Orgel und des Harmonium sind immer 
nur fiir die Erzeugung eines einzigen Tones bestimmt. Auf die 
Bewegung dieser verhiltnissmissig schweren und steifen Zungen 
hat der Druck der schwingenden Luft einen sehr geringen Einfluss, 
so dass auch ihre Tonhéhe innerhalb des Instrumentes sich nur 
wenig von derjenigen zu unterscheiden pflegt, welche die freie 
Zunge fiir sich giebt. Fiir jede Note mitissen diese Instrumente 
mindestens eine Zunge haben. 3 

In den Holzblasinstrumenten haben wir nur eine einzige 
Zunge, welche fiir die ganze Notenreihe dienen muss. Die Zun- 
gen dieser Instrumente sind aber aus leichtem clastischem Holze 
gebildet, welches durch den wechselnden Druck der schwingenden 
Luftmasse leicht in Bewegung gesetzt wird, und die Schwingungen 
der Luft mitmacht. Es kénnen die genannten Instrumente deshalb 
ausser solchen sehr hohen Ténen, die der eigenen Tonhdhe ihrer 
Zungen nahe entsprechen wiirden, wie Theorie und Erfahrung tiber- 
einstimmend zeigen™), auch noch andere von dieser Tonhdhe ‘weit 


*) Siehe Helmholtz, Verhandlungen des naturhistorischen medicini- 
schen Vereins zu Heidelberg vom 26. Juli 1861, in den Heidelberger Jahr- 
biichern. — Poggendorff’s Annalen 1861. 
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entfernte tiefere Téne hervorbringen, deren Tonhéhe dadurch be- 
stimmt ist, dass die in dem Rohre des Instrumentes entstehenden 
Luftwellen in dessen Tiefe, wo sich die Zunge befindet, einen hin- 
reichend starken Wechsel des Luftdruckes miissen hervorbringen 
kénnen, dass die Zunge merklich bewegt wird. In einer schwin- 
genden Luftsiule ist aber der Druckwechsel am gréssten, wo die 
Geschwindigkeit der Lufttheilchen am kleinsten ist, und da am Ende 
eines geschlossenen Rohres, wie das der gedackten Orgelpfeifen ist, 
die Geschwindigkeit immer gleich Null, also ein Minimum, der 
Druckwechsel daher ein Maximum sein muss, sc sind die besproche- 
nen Téne der Zungenpfeifen gleich denen, welche das Ansatzrohr 
allein hervorbringen wiirde, wenn es am Ort der Zunge verschlos- 
sen wire, und als gedackte Pfeife angeblasen wiirde. In der musi- 
kalischen Anwendung werden nun diejenigen Téne dieser Instru- 
mente, welche dem eigenen Tone der Zunge entsprechen, gar nicht 
gebraucht, weil sie sehr hoch und kreischend sind, auch ihre Ton- 
hohe nicht hinreichend unverinderlich sein kann, wenn die Zunge 
feucht wird; es werden vielmehr nur solche Téne hervorgebracht, 
welche viel tiefer als der Ton der Zunge sind, und deren Tonhéhe 
von der Linge der Luftsiiule abhingt, indem sie den eigenen Ténen 
des gedackten Rohres entsprechen. . 

Die Clarinette hat ein cylindrisches Rohr, dessen Eigenténe 
dem dritten, fiinften, siebenten etc. Theiltone des Grundtones ent- 
sprechen. Durch verindertes Anblasen kann man vom Grundtone 
auf die Duodecime oder die héhere Terz tibergehen; ausserdem liisst 
sich die akustische Liinge des Rohres veriindern, wenn man die Sei- 
tenlécher der Clarinette éffnet, indem dann hauptsiichlich nur die 
Luftsiiule zwischen dem Mundstiick und dem obersten gedéffneten 
Seitenloch schwingt. 

Die Oboe und das Fagott haben kegelférmige Rohren. Ke- 
gelformige Rohren, welche bis zur Spitze ihres Kegels hin geschlos- 
sen sind, haben Eigenténe, welche denen yon gleich langen offenen 
Réhren gleich sind. Dem entsprechend sind denn auch die Téne 
der beiden genannten Instrumente nahehin entsprechend denen von 
offenen Pfeifen. Durch Ueberblasung geben sie die Octave, Duo- 
decime, zweite Octave etc. des Grundtones. Die Téne dazwischen 
werden durch Oeffnung der Seitenlécher gewonnen. 

Die ilteren Horner und Trompeten bestehen aus einem lan- 
gen kegelfé6rmigen gewundenen Rohre ohne Klappen oder Ventile; 


sie kénnen nur solche Tine geben, welche den eigenen Ténen des 
11* 
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Rohres entsprechen, die hier wieder den natiirlichen harmonischen 
Oberténen des Grundtones gleich sind. Da der Grundton eines so 
langen Rohres aber sehr tief ist, liegen die Oberténe in den mittle- 
ren Gegenden der Scala ziemlich nahe zusammen, namentlich bei 
dem sehr langen Rohre des Horns *), so dass dadurch die meisten 
Stufen der Scala gegeben sind. Die Trompete war auf diese na- 
tiirlichen Téne beschriinkt, beim Horn konnte man mit der Faust, 
die den Schallbecher verengert, bei der Posaune durch den Auszug 
des Rohres die fehlenden Téne einigermassen ergiinzen, die unpas- 
senden verbessern. In neuerer Zeit hat man Trompeten und Hér- 
ner vielfiiltig mit Klappen versehen, um die fehlenden Téne zu er- 
giinzen, wobei aber die Kraft des Tones und der Glanz der Klang- 
farbe einigermassen leidet. Die Schwingungen der Luft in diesen 
Instrumenten sind ungemein miichtig, und nur feste, glatte und un- 
durchbrochene Roéhren kénnen ihnen vollen Widerstand leisten, so 
dass nichts von ihrer Kraft verloren geht. Beim Gebrauch der 
Blechinstrumente kommt die verschiedene Form und Spannung der 
Lippen des Bliisers nur insoweit in Betracht, als dadurch bestimmt 
wird, welcher von den eigenen Ténen des Rohres anspricht, wiih- 
rend die Héhe der einzelnen Tone so gut wie unabhingig von der 
Spannung der Lippen ist. 

Im menschlichen Kehlkopfe dagegen wird die Spannung der 
Stimmbiinder, welche hier die membranésen Zungen bilden, selbst 
veriindert und bestimmt die Héhe des Tones. Die mit dem Kehl- 
kopfe verbundenen Lufthdhlen sind nicht geeignet, den Ton der 
Stimmbiinder betriichtlich zu veriindern; namentlich haben sie zu 
nachgiebige Wiinde, als dass in ihnen Luftschwingungen zu Stande 
kommen kénnten, stark genug um den Stimmbiindern eine Schwin- 
gungsperiode aufzudriingen, die nicht der von ihrer eigenen Elasti- 
citiit geforderten sich anpasst. Auch ist die Mundhéhle ein zu kur- 
zes und meist zu weit gedffnetes Ansatzrohr, als dass ihre Luftmasse 
wesentlichen Einfluss auf die Tonhéhe haben kénnte. 

Ausser der veriinderten Spannung der Stimmbiinder, welche 
nicht bloss durch Entfernung ihrer Ansatzpunkte an den Knorpeln 
des Kehlkopfes von einander yvergréssert werden kann, sondern 


*) Das Rohr des Waldhorns ist nach Zamminer 27 Fuss lang, sein 
eigentlicher Grundton Hs—,, dieser und der nachste Hs werden nicht ge- 
braucht, wohl aber die weiteren Téne B, es, g, b, des’—, es’, f’, g', as'—a', 


b! ete. 
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auch durch willkiirliche Spannung der in ihnen gelegenen Muskel- 
fasern , scheint auch die Dicke der Stimmbiinder sich veriindern zu 
kénnen. Es liegt nach unten von den eigentlich elastischen Faser- 
ziigen und Muskelfasern der Stimmbiinder noch viel weiches, mit 
Wasser getriinktes, unelastisches Gewebe, welches bei der Brust- 
stimme wahrscheinlich als Belastung der elastischen Binder eine 
Rolle spielt und ihre Schwingungen verlangsamt. Die Fistelstimme 
entsteht wahrscheinlich dadurch, dass die unter den Bindern gele- 
gene Schleimhautmasse nach der Seite gezogen wird, und so der 
Rand der Binder schirfer, das Gewicht ihres schwingenden Theils 
yermindert wird, wiihrend ihre Elasticitit dieselbe bleibt. 

Wir kommen jetzt zur Erérterung der Klangfarbe der Zun- 
genpfeifen, unserem eigentlichen Gegenstande. Der Schall wird in 
diesen Pfeifen erregt durch die intermittirenden Luftstésse, welche 
durch die von der Zunge begrenzte Oeffnung wiihrend jeder einzel- 
nen Schwingung hervorbrechen. Kine frei schwingende Zunge hat 
eine viel zu kleine Oberfliiche, als dass sie eine irgend in Betracht 
kommende Quantitit von Schallbewegung an die Luft abgeben 
kénnte; ebenso wenig geschieht dies in den Pfeifen. Der Schall 
entsteht vielmehr ganz so, wie in der Sirene, deren Metallscheibe 
gar keine Schallschwingungen ausfiihrt, nur durch die Luftstdsse. 
Durch die wechselnde Oeffnung und Verschliessung des Kanals 
wird der continuirliche Fluss des Luftstroms in eine periodisch wie- 
derkehrende Bewegung verwandelt, welche das Ohr zu afficiren ver- 
mag. Wie jede periodische Bewegung der Luft kann auch diese in 
eine Reihe von einfachen Schwingungen zerlegt werden. Schon frii- 
her ist bemerkt worden, dass die Zahl der Glieder einer solchen 
Reihe desto grésser ist, je discontinuirlicher die zu zerlegende Be- 
wegung ist. Das ist nun die Bewegung der durch eine Sirene oder 
an einer Zunge vorbeistrémenden Luft in hohem Grade, da die ein- 
zelnen Luftstésse wihrend der Zeitriume, wo die Oeffnung ge- 
schlossen ist, meist durch vollstindige Pausen von einander getrennt 
sein mtissen. Freie Zungen ohne Ansatzrohr, bei denen alle die 
einzelnen einfachen Téne der von ihnen erregten Luftbewegung un- 
mittelbar und frei an die umgebende Luftmasse tibergehen, haben 
deshalb immer einen sehr scharfen, schneidenden oder schnarrenden 
Klang, und man hort in der That mit bewaffnetem oder unbewaft- 
netem Ohre eine lange Reihe von Oberténen bis zum sechzehnten 
oder zwanzigsten stark und deutlich, und selbst noch héhere Ober- 
_ tone sind offenbar vorbanden, wenn auch schwer oder gar nicht von 
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einander zu scheiden, da sie einander niher liegen als halbe Ton- 
stufen. Dieses Gewirr dissonirender Téne macht die Klinge freier 
Zungen sehr unangenehm. Eine solche Art des Klanges zeigt eben- 
falls, dass die Luftstésse die Quelle des Tones sind. Ich habe die 
schwingende Zunge einer Zungenpfeife, wie Fig. 30, wihrend sie 
angeblasen wurde, nach Lissajou’s Methode mit dem Vibrations- 
mikroskop beobachtet, um die Schwingungsform der Zunge zu er- 
mitteln, und habe gefunden, dass die Zunge ganz regelmiissige ein- 
fache Schwingungen ausfiihrt. Sie wiirde deshalb auch an die Luft 
nur einen einfachen Ton abgeben kénnen, nicht einen zusammen- 
gesetzten Klang, wenn der erzeugte Schall wirklich direct durch 
ihre Schwingungen hervorgebracht wiirde. 

Uebrigens ist nun die Stiirke der Oberténe, welche eine Zunge 
ohne Ansatzrohr giebt, und ihr Verhiiltniss zum Grundton sehr 
abhingig von der Beschaffenheit der Zunge, von ihrer Stellung zum 
Rahmen, von der Dichtigkeit, mit der sie schliesst etc. Aufschla- 
gende Zungen, welche die am meisten discontinuirlichen Luftstésse 
geben, geben auch den schirfsten Klang. Je kiirzer die Luftstésse, 
je plétzlicher sie eintreten, desto mehr hohe Oberténe werden wir 
erwarten diirfen, ganz wie bei der Sirene nach Seebeck’s Unter- 
suchungen der Fall ist. Hartes unnachgiebiges Material, wie das 
der Messingzungen, wird die Luftstésse viel abgerissener hervor- 
treten lassen, als weiches nachgiebiges. Hierin haben wir wahr- 
scheinlich hauptsiichlich den Grund zu suchen, warum unter allen 
Kliingen von Zungenpfeifen die menschlichen Gesangsténe gut ge- 
bildeter Kehlen sich durch Weichheit auszeichnen. Indessen ist 
auch an den menschlichen Stimmen, namentlich wenn sie in ange- 
strengtem Forte gebraucht werden, die Zahl der hohen Oberténe 
sehr gross, sie reichen noch sehr deutlich und kriftig bis in die 
viergestrichene Octave hinauf, worauf wir gleich nachher zuriick- 
kommen werden. 

Wesentlich verandert sich nun der Klang der Zungen durch 
die Ansatzréhren, indem nimlich diejenigen Oberténe, welche 
eigenen Ténen des Ansatzrohres entsprechen, betrichtlich verstirkt 
werden und hervortreten, ahnlich wie das bei den Orgelpfeifen 
mit den Ténen des Luftgeriiusches geschah. Die Ansatzrdhren 
miissen dabei als an der Stelle der Zunge geschlossen betrachtet 
werden *). 





*) Siche Beilage VI. 
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Ich habe als Ansatzrohr einer Messingzunge, wie sie in den 
Orgeln gebraucht wird, und welche } gab, eine meiner grosseren’ 
Resonanzkugeln aufgesetzt, welche ebenfalls auf b abgestimmt war. 
Nachdem der Druck im Blasebalg betrichtlich gesteigert war, sprach 
die Zunge an, etwas tiefer als sonst, aber ich erhielt einen ausser- 
ordentlich vollen, starken, schénen und weichen Klang, dem fast alle 
Oberténe fehlten. Ich gebrauchte dabei wenig Luft, diese aber 
von starkem Druck. Hier war nur der Grundton des Klanges im 
Einklange mit der stark resonirenden Glaskugel, und wurde deshalb 
sehr miichtig. Keiner der héheren Téne konnte verstiirkt werden. 
Die Theorie der Luftschwingungen in der Kugel zeigt weiter, dass 
in der Kugel der héchste Druck immer eintreten musste, zu der 
Zeit, wo die Zunge sich éffnete. Daher war starker Druck im Blase- 
balg néthig, um den gesteigerten Druck in der Kugel zu iiber- 
winden, und trotz dessen wurde nicht viel Luft entleert. 

Wenn man statt der Glaskugel andere Aufsatzréhren anwen- 
det, welche eine gréssere Anzahl von eigenen Ténen haben, so er- 
hilt man auch zusammengesetztere Klinge. An der Clarinette ha- 
ben wir ein cylindrisches Rohr, welches durch seine Resonanz die 
ungeradzahligen Oberténe des Klanges verstiirkt. Die kegelférmi- 
gen Roéhren dagegen der Oboen, Fagotte, Trompeten und Horner 
verstirken siimmtliche harmonische Oberténe des Klanges bis zu 
einer gewissen Hohe hinauf. Fiir Tonwellen nimlich, deren Linge 
die Weite der Oeffnungen nicht bedeutend iibertrifft, geben die 
Rohren keine Resonanz mehr. So habe ich denn in der That in 
dem Klange der Clarinetten nur ungerade Oberténe gefunden, deut- 
lich bis zum siebenten hinauf, wihrend die Klinge der tibrigen ge- 
nannten Instrumente, deren Rohren kegelférmig sind, auch die ge- 
radzahligen enthalten. Ueber die weiteren Unterschiede des Klanges 
der einzelnen Instrumente mit kegelférmigen Roéhren hatte ich aber 
bis jetzt keine Gelegenheit Beobachtungen zu machen. Es ist dies 
ein ziemlich weitliufiges Feld der Untersuchung, da die Klangfarbe 
auch durch die Art des Anblasens sich, vielfiiltiz veriindert, und 
selbst an demselben Instrumente die verschiedenen Theile der Scala, 
wenn sie die Eréffnung von Seitenléchern erfordern, ziemlich ver- 
schiedene Klangfarbe haben. Namentlich sind an den Holzblas- 
instrumenten diese Unterschiede auffallend. Die’ Eréffnung von Sei- 
tenléchern ist kein ganz vollstiindiger Ersatz fiir die Verkiirzung 
des Rohres, und die Reflexion der Schallwellen geschieht dort nicht 
wie an einem freien offenen Ende des Rohres. Die Oberténe cines 
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solchen Rohres, welches durch ein geédffnetes Seitenloch abgegrenzt 
ist, werden meist betriichtlich abweichen miissen von der harmoni- 
schen Reinheit, und dies wird’ auf ihre Resonanz merklichen Einfluss 
haben. 


7. Klainge der Vocale. 


Wir haben bisher diejenigen Fille von Resonanz des Ansatz- 
rohres besprochen, wo dasselbe im Stande war zunichst den Grund- 
ton und ausser diesem noch eine gewisse Anzahl von den harmoni- 
schen Oberténen des betreffenden Klanges zu verstiirken. Es kann 
nun auch der Fall vorkommen, dass der tiefste Ton des Ansatzroh- 
res nicht dem Grundton, sondern einem der Oberténe des Klanges 
entspricht, und in solchen Fiillen finden wir den bisher entwickelten 
Grundsiitzen gemiiss, dass in der That der betreffende Oberton auch 
mehr als der Grundton und die tibrigen Oberténe durch die Reso- 
nanz des Ansatzrohres verstirkt wird, und sich deshalb aus der 
Reihe der tibrigen Oberténe besonders stark heraushebt. Der Klang 
bekommt dadurch einen besonderen Charakter, er wird niimlich 
einem der Vocale der menschlichen Stimme mehr oder weniger ‘hn- 
lich. Denn in der That sind die Vocale der menschlichen Stimme 
Téne membranéser Zungen, niimlich der Stimmbiinder, deren An- 
satzrohr, nimlich die Mundhohle, verschiedene Weite, Liinge und 
Stimmung erhalten kann, so dass dadurch bald dieser, bald jener 
Theilton des Klanges verstiirkt wird *). 

Um die Zusammensetzung der Vocalklinge zu begreifen, muss 
man zuniichst beriicksichtigen, dass der Ursprung ihres Schalles in 
den Stimmbindern legt, und dass diese bei laut tonender Stimme 
als membranése Zungen wirken, und wie alle Zungen, zuniichst eine 
Reihe entschieden discontinuirlicher und scharf getrennter Luftstésse 
hervorbringen, die, wenn sie als eine Summe einfacher Schwingun- 
gen dargestellt werden sollen, einer sehr grossen Anzahl von solchen 
Schwingungen entsprechen, und deshalb im Ohre als ein aus einer 


*) Die Theorie der Vocalténe ist zuerst von Wheatstone in einer lei- 
der wenig bekannt gewordenen Kritik tber die Versuche von Willis hin- 
gestellt worden. Diese Versuche sind beschrieben in Transact. of Cambridge 
Phil. Soc. T. III, p. 231. Poggend. Annalen der Physik. Bd. XXIV, S. 397. — 
Wheatstone’s Bericht daritber in London and Westminster Review 1837 
October. 
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ziemlich langen Reihe von Oberténen zusammengesetzter Klang er- 
scheinen. Mit Hilfe der Resonanzréhren kann man in tiefen, kriif- 
tig gesungenen Bassnoten bei den helleren Vocalen sehr hohe Ober- 
tine, selbst bis zum sechszehnten hin, erkennen, und bei etwas 
angestrengtem Forte der héheren Noten jeder menschlichen Stimme 
erscheinen deutlicher als bei allen anderen Tonwerkzeugen hohe 
Oberténe aus der Mitte der viergestrichenen Octave (der obersten 
Octave der neuen Claviere), von deren besonderer Beziehung zum 
Ohre wir spiiter noch handeln werden. Die Starke der Obertoéne, 
namentlich der ganz hohen, ist tibrigens ziemlich grossen individuel- 
len Verschiedenheiten unterworfen. Sie ist bei scharfen und hellen 
Stimmen grésser als bei weichen und dumpfen. Bei scharfen Stim- 
men mag der Grund ihrer Klangfarbe vielleicht darin zu suchen 
sein, dass die Rinder der Stimmbinder nicht glatt oder gerade 
genug sind, um sich zu einem engen geradlinigen Spalte zusammen- 
legen zu kénnen, ohne dabei aneinander zu stossen, und dass da- 
durch der Kehlkopf sich mehr den aufschlagenden Zungenwerken 
nihert, die eine viel schiirfere Klangfarbe haben, wiihrend die nor- 
malen Stimmbiinder durchschlagende Zungen sind. Bei heiseren 
Stimmen kann vielleicht der Grund darin gesucht werden, dass 
kein ganz vollkommener Schluss der Stimmritze zu Stande kommt, 
wihrend die Biinder schwingen. Wenigstens erhilt man von kiinst- 


lichen membranésen Zungen ahnliche Abinderungen des Klanges, 


wenn man entsprechende Aenderungen ihrer Stellung ausftihrt. Zu 
einem starken und doch weichen Klange der Stimme ist es nothig, 
dass die Stimmbiinder auch bei den stiirksten Schwingungen in 
den Augenblicken, wo sie sich einander niihern, sich geradlinig 
ganz eng an einander stellen, so dass sie momentan die Stimmritze 
yollstindig schliessen, ohne doch auf einander zu schlagen. Wenn 
sie nicht vollstiindig schliessen, wird der Luftstrom nicht vollstiin- 
dig unterbrochen, und der Ton kann nicht stark werden. Wenn 
Sie aneinanderschlagen, muss, wie schon bemerkt ist, der Klang 
Scharf werden, wie von aufschlagenden Zungen. Wenn man durch 
den Kehlkopfspiegel die ténenden Stimmbiinder betrachtet, ist es 
auffallend, mit welcher Genauigkeit sie schliessen bei Schwingungen, 
deren Breite fast der ganzen Breite der Binder gleich ist. 
Uebrigens findet beim Sprechen und beim Singen eine gewisse 
Verschiedenheit im Ansatz der Stimme statt, vermége deren wir 
beim Sprechen einen viel schirferen Klang, namentlich der offenen 
Vocale, hervorbringen, und wobei wir im Kehlkopf einen stiirkeren 
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Druck fiihlen. Ich vermuthe, dass beim Sprechen die Stimmbinder 
als aufschlagende Zungen gestellt werden. 

Wenn die Schleimhaut des Kehlkopfes catarrhalisch ist, sieht 
man durch den Kehlkopfspiegel zuweilen kleine Schleimfléckchen in 
die Stimmritze eintreten. Diese stéren, wenn sie zu gross sind, 
die Bewegung der schwingenden Biinder und machen sie unregel- 
miissig, wobei auch der Klang unregelmissig, knarrend oder heiser: 
wird. Uebrigens ist merkwiirdig, wie verhiiltnissmiissig grosse. 
Schleimfléckchen in der Stimmritze liegen kénnen, ohne eine gerade 
sehr auffallende Verschlechterung des Klanges hervorzubringen. 

Es ist schon erwihnt worden, dass es meist viel schwerer ist,. 
die Oberténe der menschlichen Stimme mit unbewaffhetem Ohre zu. 
erkennen, als die Oberténe anderer Tonwerkzeuge; die Resonatoren. 
sind fiir diese Untersuchung nothwendiger, als fiir die Analyse ir-- 
gend eines anderen Klanges. Doch sind sie zuweilen von aufmerk-- 
samen Beobachtern gehért worden; schon Rameau hat sie im An-. 
fang des vorigen Jahrhunderts gekannt, und spiiter erwihnt Seiler: 
in Leipzig, dass er in schlaflosen Nichten, auf den Gesang des; 
Nachtwiichters lauschend, zuweilen anfangs aus der Ferne die Duo-- 
decime des Gesanges gehért habe, und spiter erst den Grundton.. 
Der Grund dieser Schwierigkeit ist wohl darin zu suchen, dass wir 
die Kliinge der menschlichen Stimme mehr, als irgend welche an-- 
dere, unser Leben hindurch immer nur in der Absicht, sie als ein) 
Ganzes aufzufassen, und die mannigfachen Abinderungen ihrer: 
Klangfarbe genau kennen zu lernen und wahrzunehmen, verfolgt! 
und beobachtet haben. 

Wir diirfen wohl annehmen, dass bei den Kliingen des mensch-- 
lichen» Kehlkopfes, wie bei denen anderer Zungenwerke, die Ober-- 
tone mit steigender Héhe an Stiirke continuirlich abnehmen) 
wiirden, wenn wir sie ohne die Resonanz der Mundhéhle beobach-- 
ten kénnten. In der That entsprechen sie dieser Annahme ziemlich: 
gut bei denjenigen Vocalen, welche mit trichterformig weit gedfine-- 
ter Mundhéhle gesprochen werden, niimlich beim scharfen A oder A. 
Dieses Verhiltniss wird nun aber sehr wesentlich verindert durch) 
die Resonanz in der Mundhéhle. Je mehr die Mundhéhle veren-- 
gert ist durch die Lippen, die Ziihne oder die Zunge, desto ent- 
schiedener kommt ihre Resonanz fiir Téne von ganz bestimmter! 
Héhe zum Vorschein, und desto mehr verstiirkt sie dann auch im 
dem Klange der Stimmbiinder diejenigen Oberténe, welche sich den: 
bevorzugten Graden der Tonhéhe nihern; desto mehr werden da 
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gegen die iibrigen gediimpft. Bei der Untersuchung des Klanges 
der menschlichen Stimme mittels der Resonatoren findet man des- 
halb wohl ziemlich regelmiissig die ersten sechs bis acht Oberténe 
gwar deutlich wahrnehmbar, aber je nach den verschiedenen Stel- 
lungen der Mundhéble in sehr verschiedener Stiirke, bald michtig 
in das Ohr hineinschmetternd, bald kaum vernehmbar. 


Unter diesen Verhiiltnissen ist die Untersuchung der Resonanz 
in der Mundhéhle von grosser Wichtigkeit. Das sicherste und leich- 
teste Verfahren diejenigen Téne zu finden, auf welche die Luft- 
masse der Mundhéhle in den verschiedenen Stellungen abgestimmt 
ist, die sie zur Hervorbringung der verschiedenen Vocale annimmt, 
ist dasselbe, welches man fiir Glasflaschen und andere Luftriiume an- 
wendet. Man nimmt niimlich angeschlagene Stimmgabeln von ver- 
schiedener Héhe und bringt sie vor die Miindung des Luftraumes, 
in unserem Falle vor den geédffneten Mund, wobei man dann den 
Ton der Stimmgabel um so stirker hort, je genauer er einem der 
eigenen Tone der in der Mundhohle eingeschlossenen Luftmasse ent- 
spricht. Da man die Stellung der Mundhohle willkiirlich veriindern 
kann, so lisst sie sich denn auch stets dem Tone einer gegebenen 
Stimmgabel anpassen, und man ermittelt also auf diese Weise leicht, 
welche Stellungen man der Mundhohle geben miisse, damit ihre 
Luftmasse auf eine bestimmte Tonhdhe abgestimmt sei. 


Es stand mir eine Reihe von Stimmgabeln zu Gebot, mit de- 
nen ich bei einer solchen Untersuchung folgende Resultate gefun- 
den habe. 


Die Tonhdéhen stiirkster Resonanz der Mundhohle hingen nur 
ab von dem Voeale, fiir dessen Bildung man die Mundtheile zurecht 
gestellt hat, und dindern sich ziemlich betrichtlich selbst bei kleinen 
Abinderungen in der Klangfarbe des Vocals, wie sie etwa in ver- 
schiedenen Dialekten derselben Sprache vorkommen. Dagegen sind 
die EKigenténe der Mundhohle fast unabhingig yon Alter und Ge- 
schlecht. Ich habe im Allgemeinen dieselben Resonanzen bei Miin- 
nern, Frauen und Kindern gefunden. Was der kindlichen und weib- 
lichen Mundhohle an Geriiumigkeit abgeht, kann durch engeren 
Verschluss der Oeffnung leicht ersetzt werden, so dass die Resonanz 
doch eben so tief werden kann, wie in der grésseren minnlichen 
Mundhéhle. 


Die Vocale zerfallen in’ drei Reihen nach der Stellung der 
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Mundtheile, welche wir mit dem iilteren du Bois-Reymond*) fol- 
gendermassen hinschreiben kénnen: 





p= ea 
: hens wecoertatet 
Catal 


Der Vocal A bildet den gemeinsamen Ausgangspunkt fiir alle 
drei Reihen. IJhm entspricht eine sich vom Kehlkopf ab ziemlich 
gleichmiissig trichterformig erweiternde Gestalt der Mundhohle. Bei 
den Vocalen der untersten Reihe O und U wird die Mundhéhle 
vorn mittels der Lippen verengert, so dass sie beim U vorn am eng- 
sten ist, wiihrend sie durch Herabziehen der Zunge in ihrer Mitte 
moglichst erweitert wird, im Ganzen also die Gestalt einer Flasche 
ohne Hals erhilt, deren Oeffnung, der Mund, ziemlich eng ist, deren 
innere Hohlung aber nach allen Richtungen hin ohne weitere Schei- 
dung zusammenhiingt. Die Tonhéhe solcher flaschenformigen Riiume 
ist desto tiefer, je weiter der Hohlraum und je enger seine Miin- 
dung ist. Gewohnlich lisst sich nur ein Kigenton mit starker Re- 
sonanz deutlich erkennen; wenn andere eigene Tone existiren, so 
sind sie verhiiltnissmiissig sehr hoch und haben nur schwache Reso- 
nanz. Diesen an Gasflaschen gemachten Erfahrungen entsprechend 
findet man, dass bei einem ganz dumpfen U, wo die Mund- 
hohle am weitesten und der Mund am engsten ist, die Resonanz 
am. tiefsten ausfillt, niimlich dem ungestrichenen f entspricht. Wenn 
man das U in O iiberfiihrt, steigt die Resonanz allmiilig, so dass bei 
einem vollklingenden reinen O die Stimmung der Mundhohle gleich 
b’ ist. -Die Stellung des Mundes beim O ist besonders giinstig fiir 
die Resonanz; die Oeffnung des Mundes ist weder zu gross noch zu 
klein, und die Héhle hinreichend geriumig. Wenn man daher eine 
auf b' gestimmte Gabel angeschlagen vor die Mundéffnung bringt, 
withrend man O leise spricht, oder auch nur die Mundtheile in die 
Stellung bringt, als wollte man O sprechen, so hért man den Ton 


*) Norddeutsche Zeitschrift, redigirt von de la Motte Fouqué 1812. — 
Kadmus oder allgemeine Alphabetik von F. H. du Bois-Reymond, 
Berlin 1862, 8. 152. 
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der Stimmgabel sehr voll und laut wiederklingen, so dass ein gan- 
zes Auditoyium ihn héren kann. Man kann auch die gewéhnlich 
yon den Musikern gebrauchten, auf a’ gestimmten Gabeln fiir den- 
selben Zweck benutzen, nur muss man dann das O schon ein wenig 
dumpfer aussprechen, um die volle Resonanz zu erhalten. 

Fiihrt man die Mundhohle aus der Stellung des O durch die 
des 0 und 4 allmiilig iiber in die des A, so steigt dem entspre- 
chend die Resonanz allmilig um eine Octave bis 6”. Dieser Ton 
entspricht dem norddeutschen A; das etwas schiirfere A der Eng- 
liinder und Italiener steigt bis zur Tonhéhe d”, also noch eine Terz 
héher. Uebrigens ist es gerade beim A besonders auffallend, wie 
kleine Verschiedenheiten in der Tonhéhe betriichtlichen Abinderun- 
gen in dem Klange des Vocals entsprechen, und ich méchte deshalb 
Sprachgelehrten fiir die Definition der Vocale verschiedener Spra- 
chen besonders empfehlen, die Tonhéhe stirkster Resonanz fiir die 
Mundhohle festzustellen. 

Bei den bisher genannten Vocalen habe ich keinen zweiten 
Eigenton auffinden kénnen, auch ist es nach der Analogie der Er- 
scheinungen, welche iihnliche kiinstlich hergestellte Luftriiume zeigen, 
kaum zu erwarten, dass ein solcher in merklicher Stirke existirt. 
Spiiter zu beschreibende Versuche werden zeigen, dass die Resonanz 
dieses einen Tones in der That gentigt, die genannten Vocale zu 
charakterisiren. 

Die zweite Reihe der Vocale, zu der wir uns wenden, enthiilt 
die Folge A, A, H, I. Die Lippen werden so weit zuriickgezogen 
dass sie den Luftstrom nicht mehr beengen, dagegen entsteht eine 
neue Verengerung zwischen dem vorderen Theile der Zunge und 
dem harten Gaumen, wihrend der Raum unmittelbar iiber dem Kehl- 
kopfe sich dadurch erweitert, dass die Zungenwurzel eingezogen 
wird, wobei gleichzeitig der Kehikopf empoisteigt. Die Form der 
Mundhohle niihert sich dabei derjenigen einer Flasche mit einem en- 
gen Halse. Der Bauch der Flasche liegt hinten im Schlunde, der 
Hals ist der enge Kanal zwischen der oberen Fliche der Zunge und 
dem harten Gaumen. In der angegebenen Reihenfolge dieser Buch- 
staben A, FH, I nehmen diese Veriinderungen zu, so dass beim J der 
yutiatnt der Flasche am gréssten, der Hals am engsten ist. Beim 
A ist der ganze Kanal dagegen noch ziemlich weit, so dass man mit 
dem Kehlkopfspiegel sehr gut bis in den Kehlkopf hineinsehen kann. 
Ja dieser Vocal giebt sogar fiir die Anwendung dieses Instruments 
die allerbeste Mundstellung, weil die Zungenwurzel, welche beim A 
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* die Einsicht noch hindert, eingezogen ist, und man an ihr vorbei- 
sehen kann. . 

Wenn man eine mit einem engen Halse versehene Flasche als 
Resonanzraum anwendet, findet man leicht zwei Téne, von denen 
der eine angesehen werden kann als Eigenton des Bauches, der an- 
dere als ein solcher des Halses der Flasche. Allerdings kann die 
Luft des Bauches nicht ganz unabhiingig von der des Halses schwin- 
gen, und die betreffenden eigenen Téne beider Theile miissen des- 
halb etwas anders, und zwar tiefer ausfallen, als wiren Bauch und 
Hals von einander getrennt, und wiirden einzeln auf ihre Resonanz 
gepriift. Der Hals bildet anniihernd eine kurze an beiden Enden 
offene Pfeife. Zwar miimdet sein inneres Ende nicht frei in den of- 
fenen Luftraum aus, sondern nur in den Hohlraum der Flasche, 
aber wenn der Hals nur recht eng, der Bauch der Flasche recht weit 
ist, kann letzterer einigermassen als offener Raum angesehen werden 
im Verhiltniss zu den Schwingungen der im Halse eingeschlossenen 
Luft. Diese Bedingung trifft am meisten beim J zu; die Liinge des 
Kanals zwischen Zunge und Gaumen von den Oberzihnen bis zum 
hinteren Rande des knéchernen Gaumens gemessen betrigt etwa 
6 Centimeter. Eine offene Pfeife von dieser Liinge angeblasen 
wiirde den Ton e’” geben, wiihrend die Beobachtungen fiir den ver- 
stirkten Ton des J ungefiihr d’” ergeben, was so weit iiberein- 
stimmt, als man bei der Berechnung der Tonhdhe einer so unregel- 
miissig gebildeten Pfeife, wie die zwischen Zunge und Gaumen nur 
irgend erwarten kann. 

_ Die Vocale A, EF und I haben dem entsprechend einen héhe- 
ren und einen tieferen Resonanzton. Die hoheren Tone setzen die 
aufsteigende Reihe von EKigenténen der Vocale U, O, A fort. Mit 
Stimmgabeln habe ich fiir A den Ton g'” bis as’ gefunden, fiir 
Eden Ton 0’. Fiir I hatte ich keine passende Gabel mehr; man 
kann sich aber hier helfen mittels des Luftgeriiusches, welches ich 
gleich nachher besprechen werde, und dieses ergiebt ziemlich be- 
stimmt d’’”. 

Die tieferen Eigenténe, welche der hinteren Abtheilung der 
Mundhéhle angehéren, sind etwas schwerer zu bestimmen. Man 
kann dazu Stimmgabeln anwenden; doch ist die Resonanz verhiilt- 
nissmissig schwach, weil sie eben durch den langen engen Hals 
des Luftraumes hindurchgeleitet werden muss. Hs ist ferner dar- 
auf zu achten, dass diese Resonanz nur eintritt, so lange man den 
betreffenden Vocal mit der Fliisterstimme leise angiebt, und schwin- 
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det, wenn man schweigt, weil sich im letzteren Falle sogleich die 
Gestalt der, Héhle iindert, von der diese Resonanz abhiingt. Man 
muss auch die angeschlagene Stimmgabel méglichst nahe an die 
hinter den Oberziihnen gelegene Oeffnung des Luftraumes bringen. 
So fand ich fiir das Ad’, fiir das Ef’. Fiir I konnte ich sie nicht 
direct mit den Stimmgabeln beobachten; doch schliesse ich aus den 
Oberténen, dass sie etwa so tief wie die des U bei f liegt. Wenn 
man also vom A zum J iibergeht, steigen diese tieferen Higenténe 
der Mundhéhle herab, wiihrend die héheren aufsteigen. 

Bei der dritten Reihe von Vocalen, welche von A durch O nach 
U iibergeht, haben wir im Inneren des Mundes dieselbe Stellung der 
Zunge wie fiir die vorhergehende Reihe. Fir das U niimlich un- 
gefiihr dieselbe wie fiir einen zwischen FH und J in der Mitte gele- 
genen Vocal, fiir das O dagegen dieselbe wie fir ein H, welches 
ein wenig nach A zieht. Ausser der Verengerung, welche hier wie 
bei der zweiten Reihe zwischen Zunge und Gaumen besteht, veren- 
gern sich aber auch die Lippen wieder und zwar so, dass sie sich 
ebenfalls so gut sie kénnen zu einer Réhre formen, und somit eine 
vordere Verliingerung der zwischen Zunge und Gaumen liegenden 
Rohre bilden. Der Luftraum der Mundhéhle im Ganzen ist also 
auch bei diesen Vocalen einer mit einem Halse versehenen Flasche 
ihnlich geformt, deren Hals aber linger ist als bei den Vocalen der 
zweiten Reihe. Beim J fand ich diesen Hals 6 Centimeter lang, 
beim U betriigt seine Liinge, von dem vorderen Rande der obet 
lippe bis zum Anfang des weichen Gaumens gemessen, 8 Centime- 

Die Tonhéhe des héheren Kigentons, welcher der Resonanz des 
Halses entspricht, muss dadurch ungefihr um eine Quarte tiefer 
werden als beim I. Der Rechnung nach miisste diese Pfeife )/” 
geben, wenn ihre beiden Enden frei wiiren; in Wirklichkeit resonirt 
sie durch eine Stimmgabel, deren Ton zwischen g” und as" liegt, 
wie wir denn auch beim I eine solche Abweichung gefunden haben, 
welche in diesem wie in jenem Falle wohl dadurch zu erkliiren ist, 
dass das hintere Ende dieser Réhre zwar in einen erweiterten, aber 
doch nicht ganz freien Raum ausmiindet. Die Resonanz des hinte- 
ren Raumes ist nach denselben Regeln zu beobachten, wie bei den 
Vocalen der I-Reihe. Sie findet sich bei O gleich der von EE, niim- 
lich f’, bei U gleich der yon J, nimlich f. 

Die Thatsache, dass die Mundhéhle bei verschiedenen Vocalen 
auf verschiedene Tonhéhen abgestimmt sei, ist zuerst von Don- 
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ders*), und zwar nicht mit Hiilfe von Stimmgabeln, aufgefunden 
worden, sondern mittels des Geriiusches, welches beim Fliistern der 
Luftstrom im Munde hervorbringt. Die Mundhéhle wird dabei 
gleichsam wie eine Orgelpfeife angeblasen, und verstiirkt durch ihre 
Resonanz die entsprechenden Tone des Luftgeriiusches, welches 
theils in der verengerten Stimmritze **), theils in den vorderen ver- 
engten Stellen des Mundes, wo dergleichen sind, hervorgebracht 
wird. Dabei kommt es allerdings gemeiniglich nicht zu einem vol- 
len Ton; nur beim U und O kann das Luftgeriiusch ohne merkliche 
Aenderung des Vocals zu einem solchen gesteigert werden, indem 
man mit dem Munde zu pfeifen beginnt. Beim Sprechen wiire dies 
aber ein Fehler. Vielmehr tritt gewéhnlich nur dieselbe Art der Ver- 
stirkung des Luftgeriiusches eim, wie bei einer Orgelpfeife, welche 
wegen falscher Stellung der Lippe oder ungentigender Windstirke 
nicht gut anspricht. Doch zeigt ein solches Geriiusch, wenn es auch 
nicht zum vollen musikalischen Tone wird, schon eine ziemlich eng 
begrenzte Tonhéhe, welche sieh durch ein geiibtes Ohr bestimmen 
lisst. Nur irrt man sich, wie in allen solchen Fallen, wo Téne von sehr 
verschiedener Klangfarbe zu vergleichen sind, leicht in der Octave. 
Hat man aber einige von den Tonhdhen, auf die es ankommt, mit- 
telst der Resonanz von Stimmgabeln bestimmt, andere, wie U und 0, 
dadurch, dass man sie in regelmiissiges Pfeifen tiberfiihrt, so sind 
die iibrigen leicht zu bestimmen, indem man sie mit den ersteren in 
melodischer Folge zusammenfiigt. So giebt die Folge: 


Scharfes A, A, E, I ‘ 
Gut cf Bit GI 


einen aufsteigenden Quartsextenaccord des g-Moll-Dreiklanges , und 
liisst sich leicht mit der entsprechenden Tonfolge auf dem Cla- 
vier vergleichen. Die Lage des A, A und FE konnte ich noch 


- 


*) Archiy fiir die Hollindischen Beitrige fir Natur- und Heilkunde yon 
Donders und Berlin. Bd. I, 8. 157. Aeltere unvollstindige Wahrnehmun- 
gen iiber denselben Gegenstand bei Samuel Reyher Mathesis mosaica, 
Kiel 1619. — Chr. Hellwag de formatione loquelae Diss. Tubingae 1780. — 
Flérke, Neue Berliner Monatsschrift, Septbr. 1503, Febr. 1804. — 
Olivier, Ortho-epo-graphisches Elementarwerk 1804, THAI SP 2h: 

*t) Hs ist der hinterste Theil der Stimmritze zwischen den Giessbecken- 
knorpeln, welcher beim Fliistern als dreieckige Oeffnung offen bleibt und 
die Luft passiren lasst, wiihrend die Stimmbiinder aneinander gelegt werden. 
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mittels der Stimmgabeln bestimmen, und dadurch auch die des I 
festsetzen *). 

Fiir das U ist es ebenfalls nicht ganz leicht, die Resonanzhéhe 
mittels der Stimmgabel zu finden; die Resonanz ist wegen der klei- 
nen Oeffnung des Mundes ziemlich schwach. Hier hat mich ein 
anderes Phiinomen geleitet. Wenn ich von ¢ die Scala aufwiirts 
auf den Vocal U singe, fiihle ich, wie die Erschiitterung der Luft 
im Munde und selbst an den Trommelfellen beider Ohren, wo sie 
Kitzel erregt, am heftigsten wird, wenn ich bis f gelangt bin, vor- 
ausgesetzt, dass ich mich bemiithe, ein dumpfes U festzuhalten, 
ohne es in O iibergehen zu lassen. Sobald ich f iiberschreite, 
iindert sich die Klangfarbe, die starke Erzitterung im Munde und 
das Kitzeln in den Ohren hért auf. Es ist hier bei der Note / 
ganz dieselbe Erscheinung, als wenn man eine Zunge mit einer 
kugelférmigen Ansatzréhre verbindet, deren eigener Ton dem der 
Zunge nahehin entspricht. Auch dann erhilt man ungemein kriif- 
tige Erschtitterung der Luft im Innern der ‘Kugel, und einen plotz- 
lichen Sprung in der Klangfarbe, wenn man von einer tieferen 
Tonhéhe der Luftmasse durch die Tonhéhe des Zungentons hin- 
durch zu einer héheren tibergeht. Dadurch bestimmt sich die Re- 
sonanz der Mundhohle fiir das dumpfe U auf die Héhe von f noch 
sicherer als mittels der Stimmgabeln. Aber vielfach wird auch ein 
U mit hellerer Resonanz, dem O ihnlicher, gebildet, welches ich mit 


*) Die Angaben von Donders differiren etwas von den meinigen theils 
weil sie sich auf die hollandische Aussprache beziehen, meine auf die nord- 
deutsche, theils weil Donders, nicht unterstiitzt durch Stimmgabeln, die 
Octave nicht sicher finden konnte, in welche die gehérten Geriusche 2u le- 
gen sind. Folgende Tafel zeigt diese Abweichungen : 














Vocal Tonhohe nach Tonhohe nach 
es 
Ot Donders. Helmholtz. 
U if ue 
O J ; d' Lt 
A b/ il! 
O ge cust"! 
U qa’ git! — ag!!! 
vo) cis!" (fly 
Tr | es quu 


Helmholtz, phys. Theorie der Musik, 12 
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der franzésischen Bezeichnung Ow versehen will. Dessen Eigenton 
kann bis /’ steigen. 





OOu, OA Ae oe Oe, 


Der Einfluss, den die Abstimmung der Mundhohle auf die 
Klangfarbe der Stimme hat, ist nun ganz derselbe, welchen wir bei 
den kiinstlich construirten Zungenpfeifen schon kennen gelernt ha- 
ben. Es werden niimlich alle diejenigen Oberténe verstirkt, welche 
mit einem der Eigenténe der Mundhohle zusammenfallen, oder ihm 
doch nahe genug liegen, wiihrend die tibrigen Oberténe mehr oder 
weniger gedimpft werden. Die Dimpfung der nicht verstiirkten 
Tone ist desto auffallender, je enger die Mundhohle geschlossen 
ist, entweder zwischen den Lippen wie beim U, oder zwischen 
Zunge und Gaumen wie beim J und U. 

Es lassen sich diese Unterschiede in den Oberténen der ver- 
schiedenen Vocallaute mittels der Resonatoren sehr leicht und deut- 
lich erkennen, wenigstens soweit es sich um Tone der eingestriche- 
nen und zweigestrichenen Octave. handelt. Man setze zum Beispiel 
einen Resonator, der auf b’ abgestimmt ist, an das Ohr und lasse 
nun eine Bassstimme, welche geiibt ist, die Tonhéhe gut festzuhal- 
ten und die Vocale richtig zu bilden, auf einen der harmonischen 
Unterténe des 6’, sei es b oder es oder B, Ges, Es, der Reihe nach 
die Vocale in gleichmissiger Stiirke singen. Man wird finden, dass bei 
einem reinen vollténenden O das b' des Resonators miichtig in das Ohr 
hineinschmettert. Demniichst ist derselbe Oberton in einem schar- 
fen A und einem Mittelton yon A und O noch sehr kriftig, schwii- 
cher bei A, E, O, am schwiichsten bei Uund J. Auch findet man 
leicht, dass die Resonanz des O sich merklich schwiicht, wenn man 
es entweder dumpfer macht und dem U niihert, oder wenn man es 
offener bildet, dass es A wird. Nimmt man dagegen den Resona- 
tor eine Octave héher, 6”, so ist es nun der Vocal A, welcher 
den Resonator am kriiftigsten mitténen liisst, wiihrend das beim 
ersten Resonator kriiftig wirkende O hier eine geringe Wirkung hat. 

Fiir die hohen Oberténe des A, H, I lassen sich nun allerdings 
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_ keine Resonatoren beschaffen, welche eine erhebliche Verstirkung 
der betreffénden Oberténe zu geben im Stande sind. Hier ist man 
also doch wieder hauptsiichlich auf die Beobachtungen des unbewaff- 
neten Ohres angewiesen. Diese Verstiirkungsténe in dem Klange 
der Stimme zu entdecken, hat mir deshalb viel Miihe gekostet, und 
ich habe sie bei meinen friiheren Ver6ffentlichungen*) tiber diesen 

Gegenstand noch nicht gekannt. Zu ihrer Beobachtung ist es bes- 
ser, hohe Téne weiblicher Stimmen oder minnlicher Fistelstimmen 
singen zu lassen. Die Oberténe hoher Noten liegen in der betref- 
fenden Gegend der Scala nicht so nahe aneinander, wie die von tie- 
fen Noten, und man unterscheidet sie deshalb leichter von einander. 
Auf dem b’ zum Beispiel kénnen weibliche Stimmen noch bequem 
alle Vocale vollténend herausbringen, héher hinauf ist die Auswahl . 
_ beschriinkter. Dann hért man die Duodecime f” bei einem breiten 
__ A, die Doppeloctave 6" bei H, und die hohe Terz d!” bei I deutlich, 
letztere oft sogar recht durchdringend, hervortreten. 

Ich bemerke noch, dass die auf der vorigen Seite gegebene 
Zusammenstellung von Noten sich auf diejenigen Arten der Vocale 
erstreckt, welche mir den am meisten charakteristischen Klang zu 
haben scheinen, dass aber auch alle continuirlich in einander tiber- 
gehende Zwischenstufen méglich sind, und theils in Dialekten, theils 
von einzelnen Individuen, theils in besonderen Tonlagen beim Sin- 
gen oder zur besseren Charakteristik beim Fliistern gebraucht 
werden. 

Dass man die einténigen Vocale vom U durch O bis zum 
scharfen A in continuirlicher Folge veriindern kann, ist leicht zu er- 
kennen und hinreichend bekannt. Ich bemerke dabei noch, da die 
von mir angegebene tiefe Lage des U in Zweifel gezogen ist, dass 
wenn ich einen auf_f" ansprechenden Resonator an das Ohr setze, 
und auf f oder B als Grundton singend mir denjenigen U-ihnlichen 
Vocal suche, der die stiirkste Resonanz giebt, dies nicht einem 
dumpfen U, sondern einem O-ihnlichen U entspricht. 

Dann sind aber atich Uebergiinge méglich zwischen den Vocalen 
der A-O-U-Reihe und denen der A-O- U-Reihe, sowle zwischen 
denen der letzteren und der A-H-J-Reihe. Ich kann bei der Stel- 
lung fiir U anfangen, und den schon verengerten Mund allmiilig in 
die Réhrenform fiir We O oder U iiberfithr en, wobei die hohe Reso- 





*) Gelehrte Anzeigen der Bayerischen Akademie der Wissenschaften. 
18. Juni 1859. 


12* 


a 


180 Krste Abtheilung. Fiimfter Abschnitt. 


nanz immer deutlicher und zugleich héher wird, je enger die Réhre 
sich bildet. Macht man diesen Uebergang, wihrend man einen 
Resonator zwischen b’ und b” am Ohre hat, so hért man in einem 
bestimmten Stadium des Uebergangs den Ton schwellen, nachher 
wieder verléschen. Je héher der Resonator ist, desto mehr muss 
man sich dem O oder U nihern. Bei der betreffenden Mundstel- 
lung kann man es dann auch wohl zum Pfeifen auf dem verstiirk- 
ten Tone bringen. Auch beim ganz leisen Fliistern, wo das Luft- 
geriusch im Kehlkopf sehr schwach gehalten wird, und bei den 
Vocalen mit enger Mundéffnung kaum noch hérbar ist, braucht man 
oft ein verstiirktes Reibegeriiusch in der Mundoffnung, um den 
Vocal hérbar zu machen. Das heisst, man macht dann U und I 
den verwandten Consonanten W (englisch) und J dhnlicher. } 
Ueberhaupt erlauben nun die zweiténigen Consonanten mannig- 
fache Abinderungen, da man jede Héhe des oberen Resonanztones 
mit jeder Héhe des unteren verbinden kann. Man verfolgt dies am 
besten, indem man einen Resonator an das Ohrusetzt, die ent- 
sprechenden Vocalstufen der drei Reihen sucht, die seinen Ton 
verstiirken, und diese nun in einander iiberzufiihren sucht in der 
Weise, dass der Resonator fortdauernd verstiirkten Ton behilt. 
So antwortet der Resonator b' auf O, auf ein A 6und auf ein A- 
iihnliches Z, und diese lassen sich continuirlich in einander iiberfiihren. 
Der Resonator f’ antwortet auf den Uebergang Ou-O-E. Der 
Resonator d@’ antwortet auf Oa-A6d-A. Aehnlich kann auch jeder 
der héheren Téne mit verschiedenen tieferen verbunden werden. 
So kann man bei einer Mundstellung, welche e” pfeifend angeben 
kann, mit unverinderter Tonhéhe des Reibegeriiusches in der Oeft- 
nung einen mehr O-ihnlichen oder mehr U-iihnlichen Laut flistern, 
je nachdem man dem Reibegeriiusch des Kehlkopfes dabei héhere 
oder tiefere Resonanz im hinteren Theile der Mundhéhle giebt*). 
Noch ist bei der Vergleichung der Stiirke der Oberténe ver- 
schiedener Vocale mittels der Resonatoren zu erwiihnen, dass die 
Verstiirkung durch die Resonanz des Mundes ebenso wie fiir die 
Oberténe auch fiir den Grundton der von der Stimme angegebenen 
Note gilt. Und da es nun vorzugsweise die Schwingungen des 


*) In dieser Weise, scheint mir, erledigen sich einige EKinwinde, welche 
Herr G. Engel (in Reichart’s u. du Bois Reymond’s Archiv 1869, 
8. 317 bis 319) gemacht hat. Herr J. Stockhausen hat mich darauf auf 
merksam gemacht, dass in kurz gesprochenen Sylben solche abweichende 
Vocalfarben gebraucht werden. 
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Grundtons sind, welche durch ihre Riickwirkung auf die Stimm- 
binder diese in regelmiissig schwingender Bewegung erhalten, so 
spricht die Stimme iiberhaupt viel kriiftiger an, wenn der Grund- 
ton einen solchen verstiirkenden Einfluss empfiingt, was besonders 
in denjenigen Géegenden der Scala bemerklich wird, welche fiir die 
Stimme des Singenden schwer zu erreichen sind. Man bemerkt 
dasselbe auch bei Zungenpfeifen mit metallenen Zungen. Wenn 
man solchen ein Ansatzrohr giebt, dessen Resonanz mit dem Tone 
der Zunge zusammenstimmt, oder ein wenig hodher liegt, so be- 
kommt man ausserordentlich kriftige, vollklngende Tone, zu deren 
Hervorbringung man starken Druck, aber wenig Luft gebraucht, 
und wobei die Zunge in grossen Excursionen hin- und herschwingt. 
Die Tonhohe der Metallzunge wird in Verbindung mit einem sol- 
chen Ansatzrohre ein wenig tiefer als vorher, was bei der mensch- 
lichen Stimme nicht zu bemerken ist, da der Singende die Spannung 
seiner Stimmbiinder entsprechend reguliren kann. So finde ich 
namentlich deutlich bei Anwendung eines passenden Resonators, 
dass ich an der Grenze meiner Fistelstimme auf 6’ die Vocale O, 
A und ein nach A zichendes 0, die dort ihre Resonanz finden, 
kriiftig singen kann, wihrend U, wenn es nicht stark nach O ge- 
zogen wird, und J nur matt und unsicher ansprechen, und dabei 
doch viel ele Luft verbrauchen, als die erstgenannten. Bei den 
Versuchen tiber die Stirke der Overton muss man hierauf Riick- 
sicht nehmen, da die Oberténe eines stark ansprechenden Vocales 
verhiltnissmissig zu stark ausfallen kénnen, denen eines schwach 
ansprechenden gegeniiber. So habe ich gefunden, dass die hohen 
Sopranténe, welche in das Verstiirkungsbereich des Vocals A an 
der oberen Grenze der zweigestrichenen Octave fallen, auf diesen 
Vocal gesungen, ihre héhere Octave stiirker hervortreten lassen, 
als die weniger gut ansprechenden Vocale FH und JI es thun, ob- 
gleich die letzteren am oberen Ende der dreigestrichenen Octave 
ihre starke Resonanz finden. 

Es ist schon oben (S. 67) der Einfluss erwihnt worden, den 
die Masse und Abgrenzung des mitténenden Kérpers auf die Stiirke 
und Breite des Mitschwingens hat. Ein K®orper von erheblicher 
Masse, der seine Schwingungen mdglichst frei von allen Hemmun- 
gen durch die benachbarten Korper ausfiithren kann, und dessen 
Bewegung auch nicht durch innere Reibung seiner Theile gedimpft 
wird, kann, einmal erregt, lange nachschwingen, und fordert des- 
halb, wenn er in den héchsten Grad des Mitschwingens versetzt 
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werden soll, dass wihrend verhiltnissmiissig langer Zeit die Oscil- 
lationen des erregenden Tones mit denen der in ihm erregten 
Higenschwingungen zusammenfallen. Das heisst, der héchste Grad 
des Mitschwingens ist nur durch zugeleitete Téne von sehr eng be- 
grenzter Tonhéhe zu erreichen. So ist es bei Stimmgabeln und 
Glocken. Die Luftmasse der Mundhdhle hat nun im Gegentheil 
geringe Dichtigkeit und Masse, ihre Winde sind, so weit sie yon 
Weichtheilen gebildet sind, nicht sehr widerstandsfihig und un- 
vollkommen elastisch, haben bei Erschiitterungen viel innere Rei- 
bung, wodurch sie Bewegung vernichten. Ausserdem communicirt 
die erschtitterte Luftmasse der Mundhoéhle durch die Mundéffnung 
mit der fusseren Luft, und giebt dieser schnell grosse Theile ihrer 
empfangenen Bewegung ab. Eben deshalb erlischt eine einmal er- 
regte schwingende Bewegung in der Luft der Mundhéhle sehr 
schnell, wie man leicht beobachten kann, wenn man bei verschiede- 
nen Vocalstellungen des Mundes einen Finger gegen die Backe 
schnellen liisst. Man unterscheidet dann die Tonhdhe der Reso- 
nanz recht gut fiir die verschiedenen Uebergangsstufen des O einer- 
seits nach U und andererseits nach A hin. Aber der Ton ist sehr 
kurz verklingend. Auch durch Klappern an den Zihnen kann man 
die verschiedene Resonanz der Mundhohle hérbar machen. Eben 
deshalb kann auch ein Ton, der nur fiir die wenigen Schwingungen 
eines solchen kurzen Resonanztones nahehin tibereinstimmend oscil- 
lirt, eine Verstiirkung durch Mitténen finden, die nicht viel geringer 
ausfillt als fiir een genau tibereinstimmenden Ton; und die Breite 
in der Scala, deren Tone durch eine gegebene Stellung des Mundes 
merklich verstiirkt werden kénnen, ist eine ziemlich erhebliche Hh: 
Dies wird durch den Versuch bestiitigt. Wenn ich einen Resonator 
fiir 6’ an das rechte und einen fiir f” an das linke Ohr setze, und 
auf B den Vocal O singe, so ist nicht bloss der vierte Partialton 0’, 
der dem Eigenton der Mundhoéhle entspricht, verstiirkt, sondern 
ganz merklich, wenn auch bedeutend weniger als der genannte auch 


der sechste f’. Wenn ich dann das O in ein A verwandle, bis das 
jf’ seine stiirkste Resonanz findet, so schwindet dabei doch auch die 
Verstiirkung des b’ nicht ganz, wenn sie auch viel geringer wird. 
Die Stellung der Mundhéhle beim O bis O, scheint diejenige 
zu sein, welche fiir die Andauer ihres Eigentons und die Entstehung 


*) Siehe hierfiir auch Beilage X. und die dazu gehérigen Erérterungen 
im Text der Abthl, I, Abschn. 6. 
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einer auf enge Grenzen der Tonhéhe beschrinkten Resonanz ver- 
hiiltnissmiissig am giinstigsten erscheint. Wenigstens ist hierbei, 
wie ich schon oben bemerkte, die Verstirkung eines passenden 
Stimmgabeltons am kriiftigsten, und Klopfen gegen die Backe oder 
die Lippen giebt den deutlichsten Ton. Wenn also beim O die 
verstiirkende Resonanz noch bis zur Entfernung einer Quinte sich 
merklich macht, so wird fiir die tibrigen Vocale dasselbe noch in 
héherem Grade der Fall sein. In der That ergeben dies auch die 
Versuche. Wenn man irgend einen Resonator an das Ohr setzt, 
einen passenden harmonischen Unterton desselben sucht, und dann 
die verschiedenen Vocale auf diesen singt, indem man einen in den 
anderen iibergehen liisst, so findet man die gréssten Verstirkungen 
der Resonanz fiir denjenigen oder diejenigen Voeale, fir welche 
einer der charakteristischen Téne nach der oben gegebenen Tabelle 
mit dem Higentone des Resonators zusammenfillt. Aber man be- 
merkt mehr oder weniger erhebliche Verstiirkung auch fiir solche 
Vocale, deren charakteristische Tone missige Héhenunterschiede 
von dem Eigentone des Resonators haben, desto geringere, je grosser 
die Differenz dieser Tonhéhen ist. 

Dadurch wird es nun méglich, im Allgemeinen die Vocale von 
einander zu scheiden, auch wenn die Héhe des Stimmtons nicht 
gerade einem harmonischen Untertone des Vocals entspricht. Vom 
zweiten Partialtone ab sind die Intervalle derselben enge genug, 
dass einer oder zwei derselben eine deutliche Verstiirkung durch 
die Resonanz des Mundes finden miissen. Nur wenn der Kigenton 
der Mundhébhle in die Mitte des Intervalls zwischen Grundton der 
Stimme und dessen héhere Octave fillt, oder um mehr als eine 
Quinte tiefer, als jener Grundton ist, wird die charakteristische 
Resonanz schwach werden miissen. 

Beim Sprechen wiihlen nun beide Geschlechter eine der tiefsten 
Lagen ihrer Stimme. Die Minner brauchen in der Regel die obere 
Milfte der grossen Octave, die Frauen die obere Hilfte der kleinen. 
“Mit Ausnahme des U, dessen Klangfarbe Schwankungen des Eigen- 
tons fast in Breite einer Octave zuliisst, fallen fiir die genannten 
Lagen der Sprechstimme alle Eigenténe der Mundhohle zwischen 
hinreichend enge Intervalle der Oberténe des Sprechtons, um merk- 
liche Resonanz yon einem oder mehreren dieser Oberténe zu er- 
zeugen und den Vocal zu charakterisiren. Dazu kommt, dass der 
Sprechstimme wahrscheinlich durch stiirkeren Druck der Stimm- 
binder gegen einander, wobei sie aufschlagende Zungen bilden, 
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eine knarrendere Klangfarbe, das heisst stiirkere Oberténe gegeben 
werden, als der Singstimme. 

Beim Singen dagegen, und namentlich beim Singen in héheren 
Lagen werden die Verhiiltnisse ungiinstiger fiir die Charakterisirung 
der Vocale. Jedermann weiss iibrigens, dass es im Allgemeinen 
viel schwerer ist gesungene Worte zu verstehen, als gesprochenc, 
und dass die Schwierigkeit bei Miinnerstimmen geringer ist, als bei 
Frauenstimmen, gleich gute Schulung der Stimme vorausgesetzt. 
Man wiirde zu Opern und Oratorien nicht Textbiicher verkaufen, 
wenn es anders wire. Oberhalb des f’ wird die Charakterisirung 
des U, selbst wenn es dem O stark veriihnlicht wird, unvollkommen 
werden. So lange es aber der einzige unbestimmt klingende Vocal 
ist, und die anderen noch merkliche Verstiirkung gewisser Regionen 
ihrer Obertonreihe héren lassen, wird dieser negative Charakter das 
U auszeichnen. Fiir Soprane wird dagegen in der Gegend des f" 
die Unterscheidung des U, O und A undeutlich werden miissen, 
was meiner Erfahrung nach in der That der Fall ist. Singt man 
die drei Vocale in unmittelbarer Folge neben einander, so wird 
sich die Resonanz des f’” beim A in der auf b” gestimmten Mund- 
héhle immer noch etwas mehr geltend machen kénnen, als bei der 
Stimmung 0’ fiir O. Auch wird die Singerin in diesem Falle das A 
heller machen kénnen, indem sie dieStimmung der Mundhohle gegen 
d'” steigert und dadurch dem f’” niihert. Das O wird sich dagegen 
durch Anniherung an das 0, vom U scheiden lassen, indem dabei 
der Grundton entschiedenere Verstiirkung erhalten wird. Aber 
immerhin werden diese Vocale, wenn sie nicht unmittelbar neben 
einander gestellt sind, fiir einen Hérer, der die Art der Vocalbildung 
der betreffenden Siingerin noch nicht kennt, nicht sehr deutlich un- 
terschieden sein. 

Ein weiteres dabei in Betracht kommendes Hilfsmittel liegt 
ubrigens noch in einem kraftigen ersten Hinsatz des betreffenden 
Vocals. Dies beruht auf einem allgemeinen Verhalten der zum Mit- 
ténen erregten Kérper. Wenn man niimlich das Mitschwingen eines 
dazu fihigen Kérpers durch einen von seinem Eigenton etwas ab- 
weichenden Ton so erregt, dass man diesen Ton plétzlich mit voller 
Stiirke einsetzen liisst, so hért man anfangs neben dem durch die 
Resonanz verstiirkten, erregenden Tone auch den Eigenton des mit- 
ténenden Kérpers*). Aber der letztere verklingt bald, wihrend der 


*) Siehe die mathematische Darstellung dieses Vorgangs in Beilage IX. 
in den Bemerkungen zu Gleichung 4 bis 4b. 
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erstere stehen bleibt. Bei Stimmgabeln mit grossen Resonatoren 
hort man sogar Schwebungen zwischen beiden Ténen. Bringt man 
nun einen Resonator an das Ohr etwa fiir b! und setzt den Vocal 
O kriiftig auf g ein, dessen Obertone g und a” nur schwache 
dauernde Resonanz in der Mundhohle finden, so hért man unmittel- 
bar beim Einsatz doch das 0’ der Mundhéhle und des Resonators 
als einen kurzen Tonstoss aufblitzen. Wiihlt man einen anderen 
Vocal, so schwindet dieses 6’, woraus folgt, dass die Abstimmung 
der Mundhéble bei seiner Erzeugung mitwirkt. Also auch hier er- 
regt der plétzliche Einsatz der dem Stimmklange angehérigen Téne 
g' und @” schnell verklingend den dazwischen liegenden Eigenton 
der Mundhoble Bb’. Dasselbe kann man bei anderen Tonhdéhen des 
angesetzten Resonators beobachten, wenn man Noten, kriiftig ein- 
setzend, singt, deren Oberténe nicht durch den Resonator verstiirkt 
werden, sobald man einen Vocal wihlt, dessen charakteristische Ton- 
‘héhe der des Resonators entspricht. Daraus ergiebt sich, dass bei 
scharfem Einsatz jedes Vocals in jeder Tonhéhe der charakteristische 
Ton desselben als kurzer Tonstoss hérbar wird. Dadurch wird 
der Vocal im Moment des Einsetzens deutlich charakterisirt werden 
-kénnen, selbst wenn er beim lingeren Fortténen unbestimmt wer- 
den sollte. Nur ist hierzu,.wie bemerkt, ein priciser und energischer 
Einsatz néthig. Wie sehr tibrigens ein solcher fiir die Verstiind- 
lichkeit der Worte eines Singenden vortheilhaft ist, ist bekannt. 
Eben deshalb ist auch wohl die Vocalisation der kurz angegebenen 
Worte des recitativischen Parlando deutlicher, als die des getrage- 
nen Gesanges *). 

Uebrigens erlauben die Vocale noch anderweitige Abiinderungen 
ihrer Klangfarbe ausser den vorher schon besprochenen, durch Ver- 
inderungen ihrer charakteristischen Téne innerhalb gewisser Breite 
bedingten. Es kann nimlich die Resonanzfiihigkeit der Mundhoéhle 
tiberhaupt Abiénderungen ihrer Stirke und Bestimmtheit erleiden, 
und dadurch der Charakter der verschiedenen Voeale, ihr Unter- 
schied von einander tiberhaupt mehr hervorgehoben oder mehr ver- 
wischt werden. Im Allgemeinen sind schlaffe weiche Wiinde eines 
Canals mit ténenden Luftmassen nachtheilig fiir die Kraft der 
Schwingungen. Theils wird durch die weichen Massen zu viel von 


*) Durch die hier besprochenen Thatsachen sind, wie ich glaube, die 
von Herrn E. v. Qvanten (Poggendorff’s Annal. Bd. 154, S. 272 und 
522) gegen die Theorie der Vocale vorgebrachten Bedenken erledigt, so- 
weit dieselben nicht auf Missverstindnissen beruhen. 
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der Bewegung nach aussen hin abgegeben, theils in ihrem Innern 
durch Reibung vernichtet. Haben doch selbst hélzerne Orgelpfeifen 
einen weniger energischen Klang als metallene, und solche yon 
Pappe einen noch stumpferen, selbst wenn das Mundstiick unver- 
indert bleibt. Die Wandungen des menschlichen Halses und die 
Wangen sind aber noch viel nachgiebiger als Pappe. Soll also der 
Stimmton mit allen seinen Oberténen kriftige Resonanz finden und 
moglichst ungeschwicht nach aussen dringen, so miissen diese 
schlafisten Theile unseres Stimmeanals mégjichst ausser Spiel ge- 
setzt, oder durch Spannung elastisch gemacht, und andererseits der 
Canal méglichst kurz und weit gebildet werden. Dies letztere ge- 
schieht durch Hebung des Kehlkopfes. Die schlaffe Wand der 
Wangen kann fast ganz beseitigt werden, wenn die Zahnreihen- 
nicht zu weit von einander entfernt werden. Die Lippen kénnen, 
wenn sie nicht nothwendig mitwirken miissen, wie fiir O und U, so 
weit zuriickgezogen werden, dass die scharfen festen Zahnriinder 
den Ausgang der Mundhéhble begrenzen. Zugleich kénnen die Mund- 
winkel beim A ganz zur Seite gezogen werden, beim O durch Span- 
nung der von oben und unten an sie tretenden Muskeln (Levator — 
anguli oris und Triangularis menti), die man alsdann beim Betasten 
als gespannte Stringe fiihlt, fest gespannt und an die Zahnreihen 
angedrtickt werden, so dass auch dieser Theil des Randes der Mund- 
offnung scharf und widerstandsfihig wird. 

Bei dem Versuche einen klaren und energischen Stimmton 
hervorzubringen fiihlt man aber auch Spannung einer grossen An- 
zahl der vorn am Halse gelegenen Muskeln, sowohl derjenigen, 
(Mylohyoideus, Geniohyoideus und vielleicht auch Biventer), welche 
zwischen Unterkiefer und Zungenbein liegen und den unteren Schluss 
der Mundhdéhle bilden helfen, als derer, welche neben Kehlkopf und 
Luftrohre hinablaufen und dasZungenbein nach unten ziehen (Sterno- 
hyoideus, Sternothyreoideus und Thyreohyoideus). Ohne die Gegen- 
wirkung der letzteren wiire niimlich eine erhebliche Spannung der 
ersteren nicht méglich. Ausserdem deutet eine beim Stimmansatz 
entstehende Einziehung der Haut an beiden Seiten des Kehlkopfes 
an, dass auch der vom Zungenbein schrig abwiirts nach hinten zum 
Schulterblatt laufende Omohyoideus gespannt wird. Ohne seine 
Mitwirkung wiirden die vom Unterkiefer und Brustbein kommenden - 
Muskeln den Kehlkopf zu sehr nach vorn ziehen. Nun gehen die 
meisten dieser Muskeln gar nicht an den Kehlkopf, sondern an das 
Zungenbein, an welchem der Kehlkopf aufgehingt ist. Sie kénnen 
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also auch die Stimmbildung selbst nicht direct unterstiitzen, so weit 
diese von der Action des Kehlkopfs abhiingt. Die Action dieser 
Muskeln, so weit ich sie an mir selbst beobachten kann, ist auch 
viel geringer, wenn ich ein dumpfes gutturales A hervorbringe, als 
wenn ich dieses in ein etwas schmetterndes, scharf und kriftig her- 
yordringendes zu verwandeln suche. Schmetternder, scharfer 
Klang heisst Klang mit vielen und starken Oberténen; je stiirker 
diese iiberhaupt sind, desto deutlicher treten natiirlich auch die 
durch ihre Differenzen bedingten Unterschiede der Vocale hervor. 
Kin Siinger und Declamator wird neben der ausgiebigen hellen 
Stimmbildung gelegentlich auch die dumpfere als Gegensatz be- 
-nutzen kénnen. Scharfe Charakterisirung des Klanges passt fiir 
energische, freudige oder thatkriftige Stimmungen, indifferentere, 
dumpfere Klangbildung fiir triibe, in sich verschlossene. Im letz- 
- teren Falle indert man auch gern die Eigenténe der Vocale, indem 
man die extrem gelegenen mehr einem mittleren Ad (etwa dem 
_kurzen / der Deutschen entsprechend) nihert, also namentlich die 
hohen Téne des A, H, I etwas tiefer wiihlt. 
Einen eigenthiimlichen Umstand muss ich hier noch erwihnen, 
/ durch welchen sich die menschliche Stimme vor anderen musikali- 
schen Instrumenten auszeichnet, und eine eigenthtimliche Beziehung 
zum menschlichen Ohre zeigt. Oberhalb der hohen Verstiirkungs- 
tone fiir das J in der Gegend des e'”’ bis g’” klingen die Téne der 
" Clayiere eigenthtimlich scharf, und man wird leicht zu dem Glauben 
‘yerleitet, dass diese hohen Téne zu harte Hiimmer haben, oder in 
ihrer Mechanik von ihren Nachbarn irgendwie abweichen. Indessen 
ist die Sache bei allen Clavieren die gleiche, und wenn man eine 
7 








ganz kleine Glasréhre oder Glaskugel an das Ohr setzt, so werden 
die friiher scharfen Téne der Scala mild und schwach wie die ande- 
Yen, wihrend eine andere tiefer gelegene Reihe von Ténen jetzt 
“Stiirker und schirfer hervortritt. Daraus folgt, dass das mensch- 
_liche Ohr selbst durch seine Resonanz die Téne zwischen e'” und g!” 
_begiinstigt, dass es selbst fiir einen dieser Téne abgestimmt ist *). 

Empfindlichen Ohren erregen jene Téne auch wohl Schmerz. Da- 

durch treten nun die Oberténe dieser Lage, wenn sie so hoch hin- 





*) Neuerdings finde ich, dass mein rechtes Ohr am meisten fiir f”’” und 
das linke fiir ¢”” empfindlich ist. Wenn ich Luft in die Trommelhdhle 
eintreibe, geht die Resonanz herab auf cis!” und gis!’. Der Ton der Gril- 
len entspricht gerade dem héheren Resonanzton, und wenn ich nur ein kurzes 
Papierréhrchen an den Gehérgang anfiige, wird das Zirpen der Grillen auf- 
fallend schwacher gehort. 
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aufreichen, besonders kriiftig hervor und afficiren das Ohr sehr 
stark. Das geschieht bei der menschlichen Stimme im Allgemeinen, 
wenn sie mit Anstrengung gebraucht wird, so dass sie einen schmet- 
ternden Charakter bekommt. Bei kriftigen Miinnerstimmen, welche 
forte singen, hért man jene Téne gleichsam wie ein helles Schellen- 
gerassel mitklingen, am deutlichsten aber bei Chéren, wenn die 
Stimmen etwas schreien. Es giebt jede einzelne Minnerstimme in 
solcher Héhe schon dissonirende Oberténe. Wenn Biisse ihr hohes 
e’ singen, so ist d’” der siebente, ¢” der achte, fis” der neunte, 
gis" der zehnte Oberton. Wenn nun gleichzeitig e”” und fis!” 
stark, d’” nnd gis’ schwiicher hérbar werden, so giebt das natiirlich 
eine scharfe Dissonanz. Kommen gar viele Stimmen zusammen, 
welche diese Téng mit klemen Héhenunterschieden angeben, so giebt 
es eine eigenthtimliche Art von Gerassel, was man sehr leicht immer 
wieder wahrnimmt, wenn man erst einmal darauf aufmerksam ge- 
worden ist. Hinen Unterschied der Vocale habe ich dabei nichit 
wahrgenommen, wohl aber hért das Rasseln auf, wenn die Stimmen 
piano gebraucht werden, obgleich dabei die Tonstiirke eines Chors 
immer noch eine ziemlich bedeutende sein kann. Es ist diese Art 
von Rasseln eine Eigenthiimlichkeit der menschlichen Stimmen, 
die Orchesterinstrumente bringen es nicht in derselben Weise so 
deutlich und stark hervor. Ich habe es tiberhaupt von keinem ~ 
anderen Tonwerkzeuge je so deutlich gehért, wie von menschlichen ~ 
Stimmen. 

Auch in den Sopranstimmen, wenn sie forte singen, hért man_ 
dieselben Oberténe; bei scharfen und unsicheren Stimmen sind sie 
tremulirend und bekommen dadurch etwas Aehnlichkeit mit dem 
Gerassel, welches sie in den Kliingen der Minnerstimmen bilden. 
Von recht sicheren und wohlklingenden Frauenstimmen und yon 
einigen ausgezeichneten Tenorstimmen habe ich sie aber auch schon 
ganz rein und ruhig fortklingend gehért. Beim melodischen Fort- 
schritte der Singstimme hére ich dann diese hohen Tone der vier- 
gestrichenen Octave bald etwas abwiirts, bald aufwiirts schreitend 
innerhalb des Umfanges einer kleinen Terz, je nachdem verschie- 
dene Oberténe der gesungenen Noten in das Gebiet einriicken, fiir 
welches unser Ohr so empfindlich ist. Auffallend ist es aber, dass 
gerade die menschliche Stimme so reich ist an Oberténen, fiir wel- 
che das menschliche Ohr so empfindlich ist. Uebrigens bemerkt 
Frau E. Seiler, dass auch Hunde gegen das hohe e der Violine 
sehr empfindlich sind. 
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Diese erwihnte Verstiirkung der in der Mitte der viergestri- 
chenen Octave gelegenen Téne hat iibrigens mit der Charakteristik 
der Vocale nichts zu thun; ich habe sie hier nur deshalb erwiihnt, 
weil man die genannten hohen Téne bei Untersuchungen tiber die 
Klangfarbe der Vocale und der menschlichen Stimmen leicht be- 
merkt, und man sich nicht verleiten lassen darf, in ihnen eine beson- 
dere Charakteristik einzelner Vocale zu suchen. Sie sind nur eine 
Charakteristik der angestrengten Stimme. 

An das U schliesst sich noch an der brummende Ton, der ent- 
steht, wenn man mit geschlossenem Munde singt. Dieser brum- 
mende Ton wird beim Ansatz der Consonanten M, N und N G ge- 
braucht. Die Nasenhéhle, welche hierbei fiir den Ausgang des Luft- 
stroms dient, hat im Verhiiltniss zur Grésse ihrer Héhlung eine 
noch engere Oeffnung, als die Mundhéhle beim Vocal U.. Beim 
Brummen eines Tones treten deshalb die Eigenthiimlichkeiten des 
U in noch gesteigertem Maasse auf. Niimlich obgleich noch Ober- 
tone da sind, und sogar ziemlich hoch hinaufreichen, so nehmen sie 
nach der Hdhe hin noch viel schneller an Stiirke ab als beim U. 
Die héhere Octave des Grundtons hat beim Brummen noch ziem- 
liche Stiirke, alleshéheren Partialténe sind aber schwach. Das Brum- 
men in der Mundstellung fiir JZ und N unterscheidet sich noch ein 
wenig in der Klangfarbe, indem beim N die Oberténe weniger ge- 
diimpft sind als beim M. Aber ein deutlicher Unterschied dieser 
Consonanten entsteht doch erst im Moment, wo die Mundhohle 
gedffnet oder geschlossen wird. Auf die Zusammensetzung . des 
Schalls der tbrigen Consonanten kénnen wir hier nicht niiher ein- 
gehen, weil sie Geriiusche ohne constante Tonhéhe geben, nicht 
musikalische Klinge, und wir uns hier zuniichst auf die letzteren 
beschriinken miissen. 

Die hier auseinandergesetzte Theorie der Vocallaute lisst sich 
bestiitigen durch Versuche mit kiinstlichen Zungenpfeifen, an wel- 
che man passende Ansatzréhren anbringt. Es geschah dies zuerst 
durch Willis, welcher Zungenpfeifen mit cylindrischen Ansatzréh- 
ren von veriinderlicher Linge verband, und durch Verlingerung 
des Ansatzrohres verschiedene Tone hervorbrachte. Die kiirzesten 
Roéhren gaben ihm J, dann H, A, O, schliesslich U, bis die Rohre 
die Liinge einer Viertel-Wellenliinge tiberschritt. Bei weiterer Ver- 
lingerung kehrten die Vocale in umgekehrter Ordnung wieder. 
Seine Bestimmung der Tonhéhe der resonirenden Pfeifen stimmt 
fiir die tieferen Vovale gut mit der meinigen tiberein. Fiir die hé- 
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heren Vocale hat Willis aber wohl relativ zu hohe Téne gefunden, 
weil dann die Wellenliingen kleiner als der Durchmesser der Réhre 
wurden, und deshalb die gewéhnliche Berechnung der Tonhédhe 
nach der Liinge der Rohre allein nicht mehr anwendbar war. Auch 
waren nothwendig die Vovale / und J denen des Mundes ziemlich 
unihnlich, wegen Mangels der zweiten Resonanz und deshalb, wie 
Willis selbst angiebt, nicht eben gut von einander abzugrenzen. 





Tonhohe nach Tonhohe nach 





Vocal . | im Worte Willis Helmholtz 
O No el oH 
AO Nought es!’ est 
Paw ld g” 
A Part des!" des!!! 
Paa fet 
B Pay’ qi [ajhet 
Pet eum cl 
I Soe gl" qu 


Noch besser und deutlicher als mit cylindrischen Réhren erhilt 
man die Vocale, wenn man abgestimmte kugelformige Hohlriume 
anwendet. Wenn ich auf eine Zungenpfeife, welche b gab, die gli- 
serne Resonanzkugel fiir b aufsetzte, so erhielt ich den Vocal U, 
mit der Kugel b’ erhielt ich O, mit der Kugel b” dagegen A, ein 
wenig geschlossen, mit d’’ ein scharfes A. Bei gleicher Abstim- 
mung der angesetzten Hohlriume erhalten wir daher auch dieselben 
Vocale ganz wnabhiingig von ihrer Form und Wandung. Auch ist 
es mir gelungen, mit derselben Zungenpfeife verschiedene Abstufun- 
gen von A, O, EH und I hervorzubringen, indem ich gliserne Hohl- 
kugeln aufsetzte, in deren fussere Oeffnung noch ein 6 bis 10 Cen- 
timeter langes Glasréhrchen eingefiigt war, um die doppelte Reso- 
nanz der Mundhohle bei diesen Vocalen nachzubilden. 

Willis hat noch eine andere interessante Methode angegeben, 
Vocale hervorzubringen. Wenn man ein Zahnrad mit vielen Ziih- 
nen schnell umdreht, und an seinem gezahnten Rande eine Feder 
schleifen lisst, so wird die Feder von jedem Zahn gehoben, und 
man erhiilt dadurch einen Ton, dessen Schwingungszahl gleich der 
Zahl der voriibergehenden Ziihne ist. Nun giebt aber die Feder 
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selbst, wenn sie an ihrem einen Ende gut befestigt ist und in 
Schwingung versetzt wird, einen Ton, der desto héher steigt, je ktir- 
yer die Feder gemacht wird. Liisst man nun die Feder schleifen, 
wiihrend das Rad mit gléichbleibender Geschwindigkeit gedreht 
wird, und veriindert dann die Liinge der Feder: so erhilt man bei 
langer Feder einen U-ibnlichen Klang, bei ktirzerer 0, A, E, I, in- 
dem der Ton der Uhrfeder hierbei die Rolle des verstiirkten Vocal- 
tones spielt. Doch ist diese Nachahmung der Vocale allerdings viel 
unyollkommener als die mittels der Zungenpfeifen. Aber der Sinn 
auch dieses Verfahrens beruht offenbar darin, dass Klinge hervorge- 
bracht werden, in denen gewisse Oberténe, die naémlich, welche dem 
eigenen Tone der anschlagenden Feder entsprechen, verstirkt 

werden. 

Willis selbst hat eine andere Theorie von der Natur der Vo- 
calklinge aufgestellt, als wir es hier dem Zusammenhange aller tibri- 
gen akustischen Erscheinungen entsprechend gethan haben. Willis 
stellt sich vor, dass die Luftstésse, welche den Klang der Vocale her- 
yorbringen, selbst schon schnell verhallende Tone sind, entsprechend 
dem Eigentone der Feder in seinem letzten Versuch oder dem kurzen 
Widerhall, welchen ein Stoss oder eine kleine Luftexplosion in der 
Mundhéhle, beziehlich im Ansatzrohre einer Zungenpfeife, hervor- 
bringt. In der That hort man etwas dem Vocalklange Aehnliches, 
wenn man auch nur mit einem Stiibchen an den Zihnen klappert, 
_ wiihrend man die Mundhohle in die Stellung der verschiedenen Vo- 
eale formt. Willis’ Beschreibung der Schallbewegung bei den 
-Vocalen trifft jedenfalls mit der Wirklichkeit ziemlich nahe zusam- 
men; aber sie giebt nur die Art und Weise an, wie die Bewegung 
in der Luft geschieht, und nicht die entsprechende Reaction des 
Ohres gegen diese Bewegung. Dass auch diese Art der Bewegung 
vom Ohre nach den Gesetzen des Mitténens in eine Reihe von Ober- 
tonen zerlegt wird, zeigt sich in der tibereinstimmenden Analyse 
des Vocalklanges, wie sie vom unbewaffneten Ohre und von den 
Resonatoren ausgefiihrt wird. Dasselbe wird sich noch deutlicher 
im nichsten Abschnitte bei der Beschreibung derjenigen Versuche 
zeigen, in welchen Voealkliinge direct aus ihren Oberténen zusam- 
mengesetzt werden. 

Die Vocalklinge unterscheiden sich von den Kliingen der mei- 
sten anderen musikalischen Instrumente also wesentlich dadurch 
dass die Stirke ihrer Oberténe nicht nur von der Ordnungszahl der- 
selben, sondern iiberwiegend von deren absoluter Tonhohe abhiingt. 
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Wenn ich z B. den Vocal A auf die Note Ls singe, ist der ver- 
stiirkte Ton b” der zwélfte des Klanges, und wenn ich denselben 
Vocal auf die Note b’ singe, ist es der zweite Ton des Klanges, 
welcher verstiirkt wird. 


Wir kénnen aus den angefiihrten Beispielen iiber die Abhiin- » 
gigkeit der Klangfarbe von der Zusammensetzung des Klanges im 
Allgemeinen folgende Regeln zichen : } 

1. EKinfache Téne, wie die der Stimmgabeln mit Resonanz- 
réhren, der weiten gedackten Orgelpfeifen, klingen sehr weich und 
angenchm, ohne alle Rauhigkeit, aber unkriftig und in der Tiefe 
dumpf. 

2. Klinge, welche von einer Reihe ihrer niederen Oberténe 

bis etwa zum sechsten hinauf in miissiger Stiirke begleitet sind, sind 
klangvoller, musikalischer. Sie haben, mit den einfachen Ténen ver- 
glichen, etwas Reicheres und Prichtigeres, sind aber vollkommen 
wohllautend und weich, so lange die héheren Oberténe fehlen. Hier- 
her gehéren die Klinge des Fortepiano, der offenen Orgelpfeifen, 
die weicheren Pianoténe der menschlichen Stimmen und des Horns, 
welche letzteren den Uebergang zu den Kliingen mit hohen Ober- 
ténen machen, wiihrend die Fléten und schwach angeblasenen Fl6- 
tenregister der Orgel sich den einfachen Ténen nihern. 
3. Wenn nur die ungeradzahligen Oberténe da sind, wie bei 
den engen gedackten Orgelpfeifen, den in der Mitte angeschlagenen 
Fortepianosaiten und der Clarinette, so bekommt der Klang einen 
hohlen oder bei einer grésseren Zahl von Oberténen einen niiseln- 
den Charakter. Wenn der Grundton an Stiirke tiberwiegt, ist der 
‘Klang voll; leer dagegen, wenn jener an Stirke den Oberténen 
nicht hinreichend tiberlegen ist. So ist der Klang weiter offener 
Orgelpfeifen voller als der yon engeren, der Klang der Saiten vol- 
ler, wenn sie mit den Hiimmern des Pianoforte angeschlagen wer- 
den, als wenn es mit einem Stéckchen. geschieht, oder wenn sie mit 
den Fingern gerissen werden, der Ton von Zungenpfeifen mit pas- 
sendem Ansatz voller als von solchen ohne Ansatzrohr. 

4, Wenn die hdheren Oberténe jenseits des sechsten oder sie- 
benten sehr deutlich sind, wird der Klang scharf und rauh. Den 
Grund davon werden wir spiiter in den Dissonanzen nachweisca, 
welche die héheren Oberténe mit einander bilden. Der Grad der 
Schiirfe kann verschieden sein; bei geringerer Stiirke beeintriichti- 
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gen die hohen Oberténe die musikalische Brauchbarkeit nicht we- 
sentlich, sind im Gegentheil giinstig fiir die Charakteristik und Aus- 
drucksfiihigkeit der Musik. Von dieser Art sind besonders wichtig 
die Kliinge der Streichinstrumente, ferner die meisten Zungenpfei- 
fen, Oboe, Fagott, Physharmonica, menschliche Stimme. Die rau- 
heren, schmetternden Kliinge der Blechinstrumente sind ausseror- 
dentlich durchdringend, und machen deshalb mehr den Eindruck 
grosser Kraft als iihnliche Kliinge von weicherer Klangfarbe. Sie 
sind deshalb fiir sich allein wenig geeignet zur kiinstlerischen Musik, 
aber yon grosser Wirkung im Orchester. In welcher Weise die 
hohen dissonirenden Oberténe den Klang durchdringender machen 
kénnen, wird sich spiiter ergeben. 
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Sechster Abschnitt. 


Ueber die Wahrnehmung der Klangfarben. 


Wir haben bisher nur gegebene Klinge zu analysiren gesucht, 
indem wir bestimmten, welche Unterschiede in der Zahl und Stirke 
ihrer Oberténe sie darbieten. Khe wir die Rolle des Ohres bei der 
Auffassung der Klangfarbe genauer bestimmen kénnen, ist es nun 
nothig zu untersuchen, ob fiir die Wahrnehmung einer bestimmten 
musikalischen Klangfarbe es ausreicht, dass die Oberténe eine be- 
stimmte Stiirke haben, oder ob auch von dieser unabhiingig noch 
andere Unterschiede der Klangfarbe existiren und wahrgenommen 
werden kénnen. Da wir uns zuniichst nur mit musikalischen 
Klingen beschiiftigen, d. h. solchen, die durch eine genau periodi- 
sche Luftbewegung hervorgebracht werden, und alle unregelmiissi- 
gen Luftbewegungen, die als Geriiusch erscheinen, ausschliessen, so 
lisst diese Frage eine noch bestimmtere Begrenzung zu. Denken 
wir uns niimlich die Luftbewegung des gegebenen Klanges zerlegt 
in eine Summe von pendelartigen Luftschwingungen, so ist nicht 
nur die Stiirke aller dieser einzelnen pendelartigen Schwingungen 
nach der Form der Gesammtbewegung verschieden, sondern auch 
ihre Stellung zu einander, nach physikalischem Ausdruck, ihr Pha- 
senunterschied. Setzen wir z.B. die beiden pendelartigen Schwin- 
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gungen A und B, Fig. 31, zusammen, so dass einmal der Punkt e 
der Curve B gelegt wird auf den Punkt d) derCurve A, dann auf d), 


5 Fig. 81. 
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so erhalten wir die beiden ganz verschiedenen Schwingungsformen 
Cund D. Durch Verlegung des Anfangspunktes e auf d; oder d; 
erhalten wir noch andere Formen, welche Umkehrungen der For- 
men. @ und D sind, wie schon oben 8. 52 erértert ist. Wenn nun 
die Klangfarbe nur von der Stiirke der Oberténe abhiingt, so miis- 
sen die Bewegungen CD \ete. alle auf das Ohr genau den gleichen 
Eindruck machen. Wenn es aber auch auf die Stellung der beiden 
Wellen zu einander, oder auf ihren Phasenunterschied ankommt, so 
werden sie verschiedenen Kindruck auf das Ohr machen. 

Um nun dariiber zu entscheiden, ob dies der Fall sei oder 
nicht, war es nothig verschiedene Klinge geradezu aus einfachen 
T6nen zusammenzusetzen, und zu sehen, ob Abiinderung des Pha- 
senunterschiedes bei gleichbleibender Stiirke der Oberténe Aende- 
rungen des Klanges zur Folge hat. Kinfache Téne von grosser 
Reinheit, die in ihrer Stiirke und ihrem Phasenunterschiede genau 
regulirt werden kénnen, erhiilt man am besten durch Stimmgabeln, 
deren Ton durch eine Resonanzrdhre, wie es schon friiher beschrie- 

13* 
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ben ist, verstiirkt, und an die Luftmasse iibertragen wird. Um die 
Stimmgabeln dauernd in eine sehr gleichmiissige Bewegung zu 
versetzen, wurden sie zwischen die Schenkel kleiner Elektromag- 
nete gestellt, in der Weise, wie in Fig. 32 abgebildet ist. Kine jede 
Fig. 32. 
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Stimmgabel @ war in ein besonderes Brettchen dd eingeschraubt, 
welches auf untergeklebten Stiickchen von Gummischliiuchen ec 
ruhte, um zu verhindern, dass die Schwingungen der Gabel direct 
an den Tisch tibertragen und dadurch horbar wiirden. Die mit 
Drahtwindungen umgebenen Schenkel des Elektromagneten sind 
mit 6b bezeichnet, seine Pole, die der Stimmgabel zugewendet sind, 
mit f. Auf dem horizontalen Brettchen dd )befinden sich zwei 
Klemmschrauben gy, die mit den Drahtwindungen des Elektromag- 
neten in leitender Verbindung stehen und dazu’ dienen, andere 
Drihte aufzunechmen, durch welche elektrische Stréme zgeleitet 
werden kénnen. Um die Gabeln in lebhafte Schwingung zu ver- 
setzen, mtissen diese Stréme von periodisch wechselnder Stiirke sein. 
Zu ihrer Erzeugung dient ein besonderer Apparat, welcher unten 
beschrieben werden wird. 

Wenn bei dieser Einrichtung die Gabeln in Schwingung ver- 
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setzt werden, hért man ausserordentlich wenig von ihrem Ton, weil 
sie wenig Gelegenheit haben ihre Schwingungen der Luftmasse 
oder den umliegenden festen Kérpern mitzutheilen. Soll der Ton 
stark gehért werden, so muss den Gabeln die Resonanzréhre 7 ge- 
niihert werden, welche auf den Ton der Gabel abgestimmt ist. Diese 
Resonanzrohre ist auf einem Brettchen k befestigt, welches in einem 
passenden Einschnitte des Brettes dd verschoben werden kann, um 
die Miindung der Réhre der Gabel moglichst zu nihern. In der 
Zeichnung ist die Réhre von der Gabel entfernt dargestellt worden, 
um die einzelnen Theile deutlicher zu zeigen; beim Gebrauche wird 
sie so dicht wie méglich herangeschoben. Die Miindung der Reso- 
nanzroéhre ist durch ein Deckelchen / geschlossen, welches an einem 
Hebel m sitzt. Zieht man an dem Faden n, so wird der Deckel vor 
der Oeffnung fortgezogen, und der Ton der Gabel wird nun kriiftig 
der Luft mitgetheilt. “ Liisst man den Faden m nach, so wird das 
Deckelchen durch die Feder p wieder vor die Oeffnung der Rohre 
geschoben, und der Ton der Gabel wird nicht mehr vernommen. In- 
dem man die Miindung der Rohre nur theilweise 6ffnet, kann man 
dem Tone der Gabel jede beliebige geringere Stiirke geben. Simmt- 
liche Fiiden, welche die Resonanzréhren der verschiedenen Gabeln 
6ffnen, sind tibrigens zu einer kleinen Claviatur geleitet und mit 
deren Tasten so verbunden, dass wenn man eine Taste niederdriickt, 
die betreffende Resonanzréhre geéffnet wird. 

Ich habe zuerst acht solche Gabeln zur Verfiigung gehabt, wel- 
che dem Tone 6 und den sieben ersten harmonischen Oberténen 
desselben (6, f’, b', a’, f’, as” und b") entsprachen. Jener Grund- 
ton entspricht etwa der Tonlage, in der Bassstimmen zu sprechen 
pflegen; spiter habe ich noch Gabeln fiir die Téne d!”, f'”, as!” und 
b’” machen lassen und den Ton } als Grundton des Klanges ge- 
nommen. 

Um die Gabeln in Bewegung zu setzen, werden intermittirende 
elektrische Stréme gebraucht, die man durch die Drahtwindungen 
der Elektromagnete leitet, und zwar muss die Zahl der elektrischen 
Stromstésse genau ebenso gross sein wie die Zahl der Schwingun- 
gen der tiefsten Gabel 6, nimlich 120 in der Secunde. Jeder 
Stromstoss macht fiir einen Augenblick das Eisen des Elektromag- 
neten bb magnetisch, so dass es die Zinken der Gabeln, welche 
selbst dauernd magnetisch gemacht sind, anzieht. Die Zinken der 
tiefsten Gabel B werden so bei jeder Schwingung einmal fiir kurze 
Zeit von den Polen des Elektromagneten angezogen, die Zinken 
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der zweiten Gabel b, welche doppelt so viel Schwingungen macht, 
bei jeder zweiten Schwingung cinmal etc., und dadurch werden die 
Schwingungen der Gabeln sowohl hervorgerufen, als auch dauernd 
unterhalten, so lange man eben die elektrischen Stréme durch den 
Apparat gehen lisst. Die Schwingungen der tieferen Gabeln sind 
dabei sehr heftig, die der héheren verhiiltnissmissig schwach. 

Um solche intermittirende Stréme von genau bestimmter Pe- 
riodicitiit hervorzurufen dient der in Fig. 33 abgebildete Apparat. 


Fig. 33. 

















































































































































































































































































































































































































































































































Eine horizontal befestigte Stimmgabel a steht zwischen den Schen- 
keln eines Elektromagneten 60; ihre Enden tragen zwei Platin- 
drihte ¢c, die in zwei halb mit Quecksilber, halb mit Alkohol ge- 
fiillte Niipfchen d tauchen, welche die oberen Enden einer messinge- 
nen Siule bilden. Die Siulen haben Klemmschrauben, 7, die Driihte 
aufzunehmen, und stehen auf zwei Brettchen, fg, die um eine Axe 
bei f drehbar sind, und jedes durch eine Stellschraube bei g etwas 
gehoben und gesenkt werden kénnen, um sie genau so einzustellen, 
dass die Spitzen der Platindrihte ¢¢ das Quecksilber in den Gefiis- 
sen d unter dem Alkohol gerade beriihren. Eine dritte Klemm- 
schraube e ist mit dem Griff der Stimmgabel leitend verbunden. 
Wenn die Gabel schwingt und ein elektrischer Strom durch sie von 
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i nach e geleitet wird, so wird dieser so oft unterbrochen, als sich 
das Ende der Gabel @ aus dem Quecksilber des Niipfchens d hebt, 
und so oft wieder hergestellt, als der Platindraht wieder in das 
Quecksilber eintaucht. Wenn der so unterbrochene Strom nun 
gleichzeitig durch den Elektromagneten 6b, Fig. 33, geleitet wird, 
so erhiilt dieser, indem er so oft magnetisch wird, als der Strom 
durch ihn liiuft, die selbst magnetische Gabel @ in Schwingung. In 
der Regel wird nur eines der Niipfehen d zur Zuleitung des Stro- 
mes gebraucht. Alkohol wird tiber das Quecksilber gegossen, um 
zu vermeiden, dass das Quecksilber durch die bei der Unterbrechung 
des Stromes entstebenden elektrischen Funken verbrannt wird. Es 
ist diese Art der Stromunterbrechung von Neef erfunden worden; 
derselbe benutzte eine einfache schwingende Feder statt der Stimm- 
gabel, eine Einrichtung, die sich an den zu medicinischen Zwecken 
viel gebrauchten Inductionsapparaten meistentheils vorfindet. Die 
Schwingungen einer Feder theilen sich aber allen benachbarten Kér- 
pern mit, sind deshalb fiir unsere Zwecke zu hérbar und ausserdem 
zu unregelmiissig. Ich fand es deshalb nothig statt der Feder eine 
Stimmgabel anzuwenden. Der Stiel einer recht symmetrisch gear- 
beiteten Stimmgabel wird durch die Schwingungen der Gabel aus- 
serordentlich wenig erschiittert, und setzt deshalb auch die mit ihm 
-verbundenen anderen K6rper nicht in so kraftige Erschtitterung, wie 
das befestigte Ende einer geraden Feder es thut. Die Stimmgabel 
des zuletzt beschriebenen Apparates muss im genauen Einklange 
mit der des Grundtons B sein; um diesen erhalten zu kiénnen, habe 
ich eine kleine Klemme / aus starkem Stahldraht benutzt, welche 
auf der einen Zinke sitzt. Schiebt man diese nach dem freien Ende 
der Zinke hin, so wird der Ton der Gabel tiefer, schiebt man sie 
gegen den Stiel der Gabel, so wird der Ton héher*), 

Ist der ganze Apparat in Gang gebracht bei geschlossenen Re- 
sonanzrohren, so sind siimmtliche Gabeln in gleichmiissig anhalten- 
der Bewegung, wihrend man von ihren Toénen nichts wahrnimmt, 
als héchstens ein leises Summen, welches durch die directe Einwir- 
kung der Gabeln auf die Luft veranlasst wird. Wenn man aber 
eine oder einige der Resonanzréhren 6ffnet, so kommen deren Tine 
_hinreichend kriftig zum Vorschein, und zwar desto stiirker, je wei- 


*) Der Apparat ist von Fessel in Céln gearbeitet; genauere Beschreibun- 
gen einzelner seiner Theile und Anweisungen fir die damit auszufiihrenden 
Versuche sind in Beilage VIII gegeben. 
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ter man 6ffnet. So kann man schnell hinter cinander verschiedene 
Zusammensetzungen des Grundtons mit einem oder mehreren har- 
monischen Oberténen in verschiedener Stiirke hérbar machen, und 
dadurch Kliinge von verschiedener Klangfarbe hervorbringen. 

Unter den natiirlichen Kliingen, welche zur Nachahmung durch 
die Stimmgabeln geeignet erscheinen, treten zuniichst die Vovale 
der menschlichen Stimme hervor, weil sie verhiltnissmissig wenig 
fremdartiges Geriiusch enthalten und sehr entschiedene Unterschiede 
der Klangfarbe zeigen, welche leicht aufzufassen sind. Dabei sind 
die meisten Vocale durch verhiltnissmissig niedrige Oberténe cha- 
rakterisirt, die sich mit unseren Gabeln erreichen lassen, nur / und 
I gehen iiber diese Grenze etwas hinaus. Die Bewegung der ganz 
hohen Gabeln ist zu schwach unter dem Einflusse solcher elektri- 
scher Stréme, als ich brauchen durfte, ohne anderweitige Stérun- 
gen der Versuche durch den Lirm der elektrischen Funken zu ver- 
anlassen. 

Die erste Reihe von Versuchen stellte ich mit den acht Gabeln 
von B bis b” an. U, O, O und auch noch A liessen sich nachbil- 
den, das letztere aber doch nicht sehr scharf, weil die unmittelbar 
iiber seinem charakteristischen Tone 6” gelegenen, und im natiirli- 
chen Klange des Vocals auch noch merklich verstirkten Oberténe 
e” und d’” fehlten. Der Grundton dieser Reihe B allein genommen 
gab ein sehr dumpfes U, viel dumpfer, als es die Sprache hervor- 
bringen kann. Der Klang wurde dem U ihnlicher, wenn man den 
zweiten und dritten Partialton 6 und f’ schwach mitténen liess. Ein 
sehr schénes O liess sich hervorbringen, wenn man 0’ stark angab, 
daneben schwicher 0, f’ und d". Dabei musste der Grundton B et- 
was gedimpft werden. Wenn ich dann plotzlich die Stellung der 
Klappen vor den Resonanzréhren inderte, so dass B ganz stark, die 
Oberténe alle aber schwach wurden, so sprach der Apparat sehr gut 
und deutlich hinter dem O ein U. 

A oder vielmehr 4 erhielt ich, indem ich namentlich die héch- 
sten Téne der Reihe vom fiinften zum achten méglichst hervortreten 
liess, die unteren schwiichte. 

Die Vocale der zweiten und dritten Reihe, welche noch héhere 
charakteristische Téne haben, liessen sich nur sehr unvollstiindig 
nachbilden durch das Hervortreten ihrer tieferen Verstiirkungsténe. 
Sie waren dann zwar nicht an sich selbst deutlich, aber wenigstens 
im Gegensatze zu U und O, wenn man sie mit diesen wechseln liess. 
So gab er ein ertriglich deutliches A, wenn ich hauptsiichlich den 
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vierten und fiinften Ton stark hielt, die tieferen schwach, eine Art 
yon FE, wenn ich den dritten verstirkte, alle anderen schwach hielt. 
Der Unterschied vom O lag bei diesen beiden Vocalen hauptsiichlich 
darin, dass der Grundton und seine Octave beim A und E viel 
schwiicher sein mussten als beim O *). 

Um die Versuche auch auf die helleren Vocale ausdehnen zu 
kénnen, habe ich mir spiiter noch die Gabeln ad’, f'", as'”, b'” antfer- 
tigen lassen, deren beide oberste aber schon sehr schwach ténen, 
und als Grundton b statt des friiheren tieferen Tons B gewiihlt. Mit 
diesen gelang es denn A und A recht gut herzustellen, und / we- 
nigstens viel deutlicher als frither. Bis zu dem hohen charakteristi- 
schen Tone des J freilich konnte ich nicht hinaufreichen. 

In dieser héheren Gabelreihe gab nun der Grundton 0 allein 
genommen wieder U. Derselbe in miissiger Stirke angegeben und 
stark mit seiner Octave b’, schwiicher mit der Duodecime f” beglei- 
tet, giebt O, dessen charakteristischer Ton eben 6’ ist. A erhiilt 
man, wenn man zu § zunichst 6’ und f” missig stark, dagegen b” 
und d’” als charakteristische Tone kriiftig ténen lisst. Um A in A 
iiberzufiihren muss man b! und f”, die Nachbarn des tieferen cha- 


rakteristischen Tones d” etwas verstiirken, b’ diimpfen, dagegen d!”’ 


und f’” méglichst hervortreten lassen. Fiir H muss man die beiden 
tiefsten Téne der Reihe 6 und 0’ miissig stark halten, als Nachbarn 
des tieferen Verstirkungstones f’, und die héchsten f’”, as’, b!” 
méglichst heraustreten lassen. Es ist mir aber bisher nicht so gut, 
wie mit den anderen Vocalen, gelungen, weil die hohen Gabeln zu 


‘schwach waren und die zuniichst oberhalb des charakteristischen 


Tones liegenden Oberténe, wie es scheint, nicht ganz fehlen diirfen. 

Aehnlich wie die genannten Vocale der menschlichen Stimme 
lassen sich auch Téne von Orgelpfeifen verschiedener Register nach- 
ahmen, vorausgesetzt, dass sie nicht zu hohe Nebenténe geben; doch 
fehlt den nachgeahmten Tonen das scharfe sausende Geriusch, wel- 
ches der an der Lippe der Pfeife gebrochene Luftstrom giebt. Die 
Stimmgabeln sind eben darauf beschriinkt, den rein musikalischen 
Theil des Klanges nachzuahmen. Fiir die Nachahmung der Zungen- 
instrumente fehlen die scharfen hohen Oberténe, doch liisst sich das 


*) Es sind nach diesen Angaben die in den Miinchener gelehrten An- 
zeigen, 20. Juni 1859, gemachten zu verbessern. Ich kannte damals noch 
nicht die hohen Oberténe des H und J, und machte deshalb das O dumpfer 
als es sein muss, um es von dem unvollkommenen F zu scheiden. 
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niiselnde der Clarinette durch eine Reihe ungerader Oberténe nach- 
machen, und die weicheren Kliinge des Horns durch den vollen Chor 
siimmtlicher Gabeln. 

Wenn aber nun auch nicht die Nachahmung simmtlicher 
Kliinge méglich ist, so leistet der Apparat doch genug, um die wich- 
tige Frage entscheiden zu kénnen, ob eine Verinderung der Phasen- 
unterschiede die Klangfarbe iindert. Diese Frage ist, wie ich schon 
im Anfange dieses Abschnittes hervorgehoben habe, fiir die Lehre 
von den Gehérempfindungen von fundamentaler Wichtigkeit. Ich 
muss aber die mit der Physik nicht vertrauten Leser um Entschul- 
digung bitten, wenn ihnen die Auseinandersetzung der zu ihrer Ent- 
scheidung angestellten Versuche vielleicht schwierig und trocken 
erscheint. 

Die einfache Art die Phasen der Nebenténe zu indern besteht 
darin, dass man die Resonanzroéhren durch Verengerung ihrer Miin- 
dung etwas verstimmt, dadurch wird die Resonanz schwiicher, und 
gleichzeitig andert sich die Phase. Ist die Resonanzréhre so abge- 
stimmt, dass der Ton, welcher die stiirkste Resonanz in ihr erregt, 
mit dem Ton der zugehérigen Gabel genau zusammenfillt, so fallt 
der mathematischen Theorie gemiiss*) die grésste nach aussen ge- 
richtete Geschwindigkeit der Luft in der Miindung der Roéhre zu- 
sammen mit der grossten nach innen gerichteten Geschwindigkeit 
der Gabelenden. Wird die Rohre dagegen etwas tiefer gestimmt, 
so tritt die grésste Geschwindigkeit der Luft etwas friiher ein, und 
wird die Réhre héher gemacht, so tritt sie spiiter ein, als die grésste 
Geschwindigkeit der Gabel. Je mehr man die Stimmung indert, 
desto betriichtlicher wird der Phasenunterschied, zuletzt wird er 
gleich einer Viertelschwingungsdauer. Die Grésse des Phasenunter- 
schiedes hiingt dabei genau zusammen mit der Stirke der Resonanz, 
so dass man nach der Stirke der Resonanz auch einigermassen die 
Grésse des Phasenunterschiedes schitzen kann. Wenn wir die 
Stiirke des Schalles in der Rohre bei vollkommenem Einklange der 
Roéhre und der Gabel gleich 10 setzen, und die Dauer einer ganzen 
Schwingung, wie die Peripherie eines Kreises in 360 Grade einge- 
theilt denken, so wird die Stiirke der Resonanz in folgender Weise 
von dem Phasenunterschiede abhingen : 





*) Siehe Beilage IX, 
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Daraus geht hervor, dass eine verhiiltnissmiissig kleine Schwi- 
ehung der Resonanz durch Veriinderung der Stimmung betriichtli- 
che Phasenunterschiede hervorbringt, wiihrend bei grésserer Schwii- 
chung die Phasen sich nur noch wenig verindern. Dieser Umstand 
lisst sich benutzen, um bei der Zusammensetzung der Vocalkliinge 
mittels der Stimmgabeln alle méglichen Verinderungen der Phasen 

_hervorzubringen; man braucht nur den Deckel vor die Resonanzréhre 
| so weit vortreten zu lassen, dass die Stiirke des Tones merklich ge- 
schwicht wird. Wenn man das Verhiiltniss, in welchem diese Stiirke 
abgenommen hat, ungefihr zu beurtheilen weiss, findet man aus der 
oben gegebenen Tafel den Phasenunterschied. Auf diese Weise 
kann man die Schwingungen des betreffenden Tones um jede Grésse 
bis zu einer Viertelschwingungsdauer verindern. Aenderung der 
Phasen um eine halbe Schwingungsdauer erreicht man dadurch, 
dass man den elektrischen Strom in dem Elektromagneten der be- 
treffenden Gabel in entgegengesetzter Richtung gehen lisst. Die 
Enden der Gabel werden dann yon dem Elektromagneten abgestos- 
sen, wihrend der Strom durchgeht, anstatt angezogen zu werden, 
und die Bewegung der Gabel wird gerade die entgegengesetzte als 
vorher. Man darf aber eine solche Erregung der Gabel durch ab- 
Stossende Stréme nicht zu lange fortsetzen, weil sonst allmilig der 
Magnetismus der Gabel geschwiicht wird, wihrend die anzichenden 
Stréme ihn yerstirken oder auf seinem Maximum erhalten. Es ist 
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bekannt, dass der Magnetismus von Eisenmassen, welche in starke 
Erschiitterung versetzt sind, sich leicht veriindert. 

Hat man auf diese Weise cinen Klang zusammengesetzt, in — 
welchem durch halbe Oeffnung einiger Resonanzréhren die entspre- 
chenden Téne geschwiicht und ihrer Phase nach geindert sind, so 
kann man denselben Klang zusammensetzen mit derselben Schwi- 
chung der betreffenden Theilténe, aber ohne Phaseniinderung, wenn 
man die Resonanzréhren ganz 6ffnet, aber von den schwingenden 
Gabeln etwas zuriickzieht, bis ihr Ton so weit als néthig abge- 
schwiicht ist. 

Liisst man z. B. neben einander die Gabel B und J ténen 
zuerst bei vollstiindig geéffneten Resonanzréhren und vollem Ein- 
klange, so werden sie ihre Schwingungen so ausfiihren, dass in den 
Luftwellen der Fig. 31 A und BS. 195 die Punkte e und d zu- 
sammenfallen, und in entfernteren Theilen des Zimmers die zusam- 
mengesetzte Schwingungscurve C den Luftschwingungen entspricht. 
Nun kann man den Punkt e der Curve B auch mit Punkten zwi- 
schen dy und d, der Curve A zusammenfallen lassen, indem man 
die Resonanzréhre der ‘Gabel 6 mehr und mehr schliesst. Soll ¢@ 
auf d, fallen, so muss die Tonstirke von B etwa 3/, von der Ton-— 
stiirke desselben Tons bei offener Réhre werden. Andererseits kann 
man den Punkt e mit d, zusammenfallen lassen, indem man den 
elektrischen Strom in einem der Elektromagneten umkehrt und die 
Resonanzréhren vollstiindig 6ffnet. Endlich kann man wieder durch 
unvollstiindige Oeffnung der Réhre B den Punkt e gegen 6 hin~ 
wandern lassen. Andererseits kann man auch é@, wenn es entweder 
mit d) (oder was dem gleich ist mit 0) oder mit d, zusammenfillt, 
durch unvollstiindige*Oeffnung der Rohre 6 riickwiirts von 0 gegen 
d, oder von dy bis d; wandern lassen. Die Verhiltnisse der Ton- 
stiirken lassen sich in allen diesen Fallen dadurch ausgleichen, ohne 
die Phasen zu veriindern, dass man die eine oder andere Réhre von 
ihrer Gabel entfernt, ohne die Weite der Oeffnung zu veriindern. 

In der beschriebenen Weise lassen sich also alle méglichen 
Phasenunterschiede zwischen je zwei Réhren hervorbringen. Das- 
selbe Verfahren kann nattirlich auch fiir jede beliebige Zahl von Roéh- 
ren angewendet werden. Ich habe in dieser Weise mannigfache 
Combinationen der Téne mit verschiedenen Phasenunterschieden 
versucht, aber niemals gefunden, dass sich die Klangfarbe im ge- 
ringsten dabei veriinderte. Es war fiir den Klang immer vollstiin- 
dig gleichgiiltig, ob ich einzelne Partialténe durch unvollstindige 


- 
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Oeffnung der Réhren, oder durch deren Entfernung von den Stimm- 
gabeln abschwiichte, wodurch also die von uns aufeestellte Frage 
dahin entschieden wird, dass die Klangfarbe des musikalischen 
Theiles eines Klanges nur abhiingt von der Zahl und 
Stirke der Theilténe, nicht von ihren Phasenunter- 
schieden. 

Die bisherige Beweisfiihrung fiir die Unabhiingigkeit der 
Klangfarbe von den Phasenunterschieden ist experimentell am leich- 
testen auszufiihren, aber ihre Beweiskraft beruht nur auf der theo- 
retischen Einsicht, dass die Phasen gleichzeitig mit der Stirke des 
Tones veriindert werden, und diese Einsicht kann nur durch die 
mathematische Theorie gegeben werden. Wir kénnen die Luft- 
schwingungen nicht unmittelbar sichtbar machen. Mit einer kleinen 
Abiinderung liisst sich der Versuch indessen auch so ausfiihren, dass 
wir die veriinderten Phasen unmittelbar sichtbar machen, wenn wir 
niimlich die Stimmgabeln, aber nicht die Resonanzréhren verstim- 
men; dies liisst sich durch aufgesetzte Wachskliimpchen leicht be- 
wirken. Fiir die Phasen einer Stimmgabel, welche unter dem Ein- 
fluss elektrischer Stréme schwingt, gilt niimlich dasselbe Gesetz, wie 
fiir die Resonanzréhren. Die Phase veriindert sich allmiilig um eine 
Viertelschwingungsdauer, wenn durch Verstimmung der Gabel de- 
ren Tonstiirke allmiilig vom Maximum auf Null gebracht wird. Die 
Phase der Luftbewegung behiilt immer dieselbe Beziehung zu der 


Phase der Stimmgabelschwingung, da die Tonhéhe, welche durch 


die Zahl der elektrischen Entladungen bestimmt wird, bei der Ver- 
iinderung der Gabel nicht mit veriindert wird. Diese Veriinderung 
der Phase der Gabel kann direct beobachtet werden mittels des Vi- 
brationsmikroskops von Lissajou, welches schon oben beschrieben 
und in Fig. 22 auf Seite 138 abgebildet worden ist. Man stellt die 
Zinken der Gabel und das Mikroskop dieses Instruments horizontal 
auf, die zu untersuchende Gabel vertical, pulvert auf das obere 
Ende von einer ihrer Zinken etwas Stiirkmehl, stellt das Mikroskop 
auf eines der Stiirkmehlkérnchen ein, und erregt beide Gabeln durch 
die elektrischen Stréme der Unterbrechungsgabel, Fig.33. Die Gabel 
des Instruments von Lissajou ist im Einklange mit der Unterbre- 
chungsgabel. Das Amylumkérnchen schwingt selbst in einer hori- 
zontalen Linie, das Objectivglas des Mikroskops vertical, und so 
entstehen durch die Zusammensetzung beider Bewegungen Curven, 
wie bei den friiher beschriebenen Beobachtungen an den Saiten der 
Violine. 
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Ist die beobachtete Gabel ebenfalls im Kinklang mit der Un- 
terbrechungsgabel, so ist die Curve eine schriige gerade Linie, 
Fig. 34 (1), wenn beide Gabeln gleichzeitig durch ihre Gleichge- 
wichtslage gehen; die gerade Linie geht durch eine lang gestreckte 


Fig. 34, 


1 2 3 4 5 i 7 

schrig liegende Ellipse (2, 3) in einen Kreis oder senkrechte EI- 
lipse (4) tiber, wenn der Phasenunterschied bis zu 1/, Schwingungs- 
dauer steigt; dann durch eine anders gerichtete Ellipse (5, 6) in 
eine eben solche gerade Linie (7), wenn der Unterschied bis auf 
eine halbe Schwingungsdauer vergréssert wird. 

Ist die zweite Gabel die héhere Octave der Unterbrechungs- 
gabel, so stellen die Curven Fig. 351, 2, 3, 4, 5 die Reihe der For- 
men dar, wobei 3 wieder dem Falle entspricht, wo beide Gabeln 


Fig. 35. 

gleichzeitig durch die Gleichgewichtslage gehen; 2 und 4 sind um 1/4, 
1 und 5 um !/, Undulation der héheren Gabel davon unterschieden. 

Wenn man zuniichst die Gabeln mit der Unterbrechungsgabel 
in moéglichst genauen Einklang bringt, so dass beide ihre stiirkste 
Vibration geben, und dann durch aufgelegtes oder abgenommenes 
Wachs ihre Stimmung ein wenig veriindert, so sieht man auch 
gleichzeitig in dem mikroskopischen Bilde die eine Figur in die an- 
dere tibergehen, und man kann sich so sehr leicht von der Richtig- 
keit des angefiihrten Gesetzes tiberzeugen. Die Versuche tiber die 
Klangfarbe werden nachher so ausgefiihrt, dass man zuerst alle 
Gabeln méglichst genau auf die harmonischen Oberténe der Unter- 
brechungsgabel abstimmt, und durch Entfernung der Resonanzréh- 
ren von den Gabeln die gewiinschten Verhiiltnisse der Stiirke her- 
vorbringt, dann die Gabel durch aufgelegte Wachskliimpchen beliebig 


verstimmt. Die Grésse der Wachskliimpchen kann man vorher bei 
den mikroskopischen Beobachtungen so reguliren, dass sie einen 
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Phasenunterschied von verlangter Grésse hervorbringen. Dadurch 
werden die Schwingungen der Gabeln gleichzeitig aber auch schwa- 
cher, und man muss deshalb die Stiirke der'Téne durch Niherung oder 
Entfernung der Resonanzréhren wieder den fritheren gleich machen. 

Das Resultat ist bei diesen Versuchen, wo die Gabeln ver- 
stimmt werden, wieder dasselbe, wie bei der Verstimmung der Re- 
sonanzréhren; es ist keine Veriinderung der Klangfarbe wahrzuneh- 
men, wenigstens keine solche, welche deutlich genug wire, dass man 
sie nach der kleinen Zeit von einigen Secunden, die man zur Um- 
iinderung des Apparats gebraucht, noch erkennen kénnte, jedenfalls 
also keine solche Veriinderung der Klangfarbe, wodurch ein Vocal 
in einen anderen verwandelt wiirde. 

Eine scheinbare Ausnahme von dieser Regel muss hier erwahnt 
werden. Wenn man die Gabeln B und 0 nicht ganz rein stimmt, 
und durch Streichen oder Anschlagen in Schwingung bringt, so hért 
ein aufmerksames Ohr ganz schwache Schwebungen, die als kleine 
Veriinderungen der Tonstiirke und der Klangfarbe erscheinen. Diese 
Schwebungen hingen allerdings damit zusammen, dass die schwin- 
genden Gabeln nach einander in verschiedene Phasenunterschiede 
_gelangen. Ihre Erkliirung wird bei den Combinationsténen gegeben 
werden, und es wird sich dort zeigen, dass auch diese kleinen Ver- 
dnderungen der Klangfarbe auf Veriinderungen der Tonstirke eines 
der Téne zuriickgefiihrt werden kénnen. 

Wir kénnen demnach das wichtige Gesetz aufstellen, dass die 
Unterschiede der musikalischen Klangfarbe nur abhingen 
von der Anwesenheit und Stirke der Partialténe, nicht 
von ihren Phasenunterschieden. Es ist hier wohl zu bemer- 
ken, dass nur von der musikalischen Klangfarbe, wie wir diese oben 
definirt haben, die Rede ist. Wenn unmusikalische Geriiusche mit 
dem Klange verbunden sind, Knarren, Kratzen, Sausen, Zischen, 
so kénnen wir diese entweder gar nicht als regelmiissig periodi- 
sche Bewegungen betrachten, oder sie entsprechen hohen, dicht 
neben einander liegenden und mit einander scharf dissonirenden 
Oberténen. Auf letztere konnten wir unsere Versuche nicht aus- 
dehnen, und wir werden es deshalb vorliufig zweifelhaft lassen miis- 
sen, ob bei dergleichen dissonirenden Ténen Phasenunterschiede in 
Betracht kommen. Spiitere theoretische Betrachtungen werden es 
wahrscheinlich machen, dass dies wirklich der Fall ist. 

Wenn es nur darauf ankommt durch zusammengesetzte Kliinge 
die Vocale nachzuahmen, ohne dass man die Phasenunterschiede 
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der einzelnen Theilténe controlliren will, so kann man dies auch 
ziemlich gut mit Orgelpfeifen erreichen. Nur muss man mindestens 
zwei Reihen derselben haben, stark ténende offene und schwach té- 
nende gedackte Pfeifen, weil man die Stiirke des Tones nicht durch 
veriinderte Stiirke des Windes indern kann, ohne gleichzeitig auch 
die Tonhéhe zu iindern. Ich habe von Herrn Appun in Hanau 
eine solche doppelte Pfeifenreihe erhalten, welche die ersten sechs- 
zehn Theilténe des B giebt. Alle diese Pfeifen stehen auf einer 
gemeinsamen Windlade, welche auch die Schieber enthilt, mit de- 
nen man die einzelnen Pfeifen 6ffnen und schliessen kann. Zwei 
gréssere Schieber schliessen die Windlade gegen den Blasebalg ab. 
Wiihrend man die letzteren geschlossen lisst, stellt man die Schie- 
ber der einzelnen Pfeifen so, wie sie die verlangte Combination der 
Tone giebt, und 6ffnet dann erst einen der Hauptschieber der Wind- 
lade, so dass alle Pfeifen auf <‘umal angeblasen werden. Kurze 
Tonstésse auf diese Weise hervorgebracht, zeigen den Vocalcharak- 
ter viel besser, als ein lange anhaltender Klang. Man thut am besten, 
den Grundton und die hervortretenden Oberténe der gewiinschten Vo- 
cale gleichzeitig durch die offenen und gedackten Pfeifen anzugeben, 
und ftir die nichst benachbarten Tone nur die schwachen gedackten 
Pfeifen zu 6ffnen, so dass der starke Ton nicht zu isolirt dasteht. 

Die Nachahmung der Vocale mit einem solchen Apparate ist 
keine sehr vollkommene, schon deshalb nicht, weil man die Ton- 
stiirke der verschiedenen Pfeifen nicht so fein abiindern kann, wie 
die der Stimmgabeln, und namentlich sind die hohen Téne zu 
schreiend. Indessen kann man immerhin erkennbare Vocalkliinge 
auf diese Weise zusammensetzen. 

Wir gehen jetzt dazu tiber, die Rolle, welche das Ohr bei der: 
Wahrnehmung der Klangfarben spielt, niher zu besprechen. Die 
iiltere Voraussetzung tiber die Leistungen des Ohres ist, dass das. 
Ohr sowohl die Fiihigkeit habe die Zahl der Schwiy,-ungen eines | 
Klanges zu unterscheiden und danach die Héhe des Tones zu be-: 
stimmen, als auch die Form der Schwingungen, von welcher letzte-. 
ren die Verschiedenheit der Klangfarbe abhiinge. Die letztere Be-- 
hauptung griindete sich nur auf Schliisse, welche auf die Exclusion. 
der anderen moéglichen Annahmen gegrtindet waren. Da nachge-- 
wiesen werden konnte, dass gleiche Hohe zweier Téne durchaus: 
gleiche Zahl der Schwingungen erfordere, da ferner die Stiirke des: 
Tones sichtlich von der Stiirke der Schwingungen abhing, so musste: 
die Klangfarbe von etwas anderem als von der Zahl und Stiirke der: 


; 
| 
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Schwingungen abhiingen. Es blicb nur die Form der Schwingun- 
gen. Wir kénnen nun diese Ansicht noch genauer bestimmen. Die 
zuletzt beschriebenen Versuche ergaben, dass Wellen von sehr ver- 
schiedener Form (z.B. 8.195 Fig. 31 CD, und$.58 Fig. 12 Cund J) glei- 
che Klangfarbe haben kénnen, und zwar existiren in jedem Falle (den 
einfachen Ton ausg genommen) unendlich viele verschiedene Wellenfor- 
ion dieser Art, da jede Aenderung des Phasenunterschiedes die Form 
veriindert, ohne den Klang zu dindern. Entscheidend ist nur, ob die 
Luftschwingungen, welche das Ohr treffen, wenn sie in eine Summe 
einfacher pendelartiger Schwingungen zerlegt gedacht werden, die 
gleichen einfachen Schwingungen in gleicher Stiirke geben. 

Das Ohr unterscheidet also nicht die verschiedene Form der 
Wellen an sich genommen, wie das Auge Bilder der verschiedenen 
Schwingungsformen unterscheiden kann; das Ohr zerlegt vielmehr 
die Wellenformen nach einem bestimmten Gesetze in einfachere Be- 
standtheile; es empfindet diese einfachen Bestandtheile einzeln als 
harmonische Téne; es kann sie bei gehérig geschulter Aufmerksam- 
keit einzeln zum Bewusstsein bringen, und es unterscheidet als ver- 


schiedene Klangfarben nur verschiedene Zusammensetzungen aus © 


diesen einfachen Empfindungen. 
Lehrreich ist in dieser Beziehung die Vergleichung zwischen 


Auge und Ohr. Wenn dem Auge die schwingende Bewegung sicht- 


bar gemacht wird, z. B. durch das Vibrationsmikroskop, so ist es im 
Stande, alle verschiedenen Formen von Schwingungen von einander 
zu unterscheiden, auch solche, © -Iche das Ohr nicht unterscheiden 
kann. Aber das Auge ist nicht im Stande, unmittelbar die Zerle- 
gung der Schwingungen in einfache Schwingungen auszufiihren, wie 
es das Ohr thut. Das Auge, mit dem genannten Instrumente bewaffnet, 
unterscheidet also wirklich die Form der Schwingung als solche, 
und unterscheidet alle verschiedenen Formen der Shiivinatakg das 
Ohr dagegen unterscheidet nicht alle verschiedenen Schwingungsfor- 
men, sondern nur solche, welche, in pendelartige Schwingungen zer- 
legt, verschiedene Bestandtheile ergeben; aber indem es eben diese Be- 
standtheile einzeln unterscheidet und empfindet, ist es dem Auge, 
welches dies nicht kann, wieder iiberlegen. 

Ks ist diese Zerlegung der Schwingungen in einfache pendel- 
artige cine sehr auffallende Eigenschaft des Ohres. Der Leser muss 
sich wohl daran ecrinnern, dass wenn wir die Schwingungen, welche 
ein einzelnes musikalisches Instrument hervorbringt, zusammenge- 


setzte genannt haben, diese Zusammensetzung zuniichst eben nur 
Helmholtz, phys, Theorie der Musik. 14 
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fiir unsere Wahrnehmung durch das Ohr existirt, oder fiir die ma- 
thematische Theorie, wiihrend in Wirklichkeit die Bewegung der 
Lufttheilchen keine zusammengesetzte, sondern eine einfache ist, ver- 
ursacht durch eine einzige Ursache. Wenn wir uns nun in der Na- 
tur nach Analogien fiir eine solche Zerlegung periodischer Bewe- 
gungen in einfache umseheb, so finden wir keine andere Analogie 
als die Erscheinungen des Mitschwingens. In der That, denken wir 
uns den Dimpfer eines Claviers gehoben, und lassen irgend einen 
Klang kriiftig gegen den Resonanzboden wirken, so bringen wir 
eine Reihe von Saiten in Mitschwingung, niimlich alle die Saiten 
und nur die Saiten, welche den ecinfachen Ténen entsprechen, die 
in dem angegebenen Klange enthalten sind. Hier tritt also auf rein 
mechanischem Wege eine aihnliche Trennung der Luftwellen ein 
wie durch das Ohr, indem die an sich einfache Luftwelle eine ge- 
wisse Anzahl von Saiten in Mitschwingung bringt, und indem das 
Mitschwingen dieser Saiten von demselben Gesetze abhiingt, wie die 
Empfindung der harmonischen Oberténe im Ohre. 

Ein gewisser Unterschied zwischen beiden Apparaten beruht 
nur darin, dass die Claviersaiten auch ziemlich leicht in ihren Ober- 
ténen mitschwingen, wobei sie in mehrere schwingende Abtheilun- 
gen zerfallen. Wir wollen von diesem Umstande bei unserem Ver- 
gleich absehen. Uebrigens wiire es méglich, ein Instrument herzu- 
stellen, dessen Saiten nur auf ihren Grundton merklich und stark 
mitschwingen, wenn man niimlich die Saiten in ihrer Mitte mit Ge- 
wichtchen belasten wollte, wodurech die héheren Tone der Saiten 
unharmonisch zu ihrem Grundtone werden wiirden. 

Konnten wir nun jede Saite eines Claviers mit einer Nerven- 
faser so verbinden, dass die Nervenfaser erregt wiirde und empfiinde, 
so oft die Saite in Bewegung geriethe: so wiirde in der That genau 
so, wie es im Ohre wirklich der Fall ist, jeder Klang, der das In- 
strument trifft, eme Reihe von Empfindungen erregen, genau ent- 
sprechend den pendelartigen Schwingungen, in welche die urspriing- 
liche Luttbewegung zu zerlegen wiire; und somit wiirde die Existenz 
jedes einzelnen Obertones genau ebenso wahrgenommen werden, — 
wie es vom Obre wirklich geschieht. Die Empfindungen verschieden 
hoher Téne wiirden unter diesen Umstiinden verschiedenen Nerven- 
fasern zufallen, und daher ganz getrennt und unabhingig von ein- 
ander zu Stande kommen. 

Nun lassen in der That die neueren Entdeckungen der Mikro- 
skopiker tiber den inneren Bau des Ohres die Annahme zu, dass im 


. 
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Ohre jihnliche Einrichtungen vorhanden scien, wie wir sie uns eben 
erdacht haben. Es findet sich niimlich das Ende jeder Nervenfaser 
des Gehérnerven verbunden mit kleinen elastischen Theilen, von 
denen wir annehmen miissen, dass sie durch die Schallwellen in Mit- 
schwingun@ versetzt werden. 

Der Bau des Ohres lisst sich kurz in folgender Weise be- 
schreiben. Die zarten Enden der Nervenfasern des Gehérnerven 
befinden sich ausgebreitet auf feinen Membranen in einer mit Was- 
ser gefiillten Héhle, welche wegen ihrer verwickelten Form das La- 
byrinth des Ohres genannt wird. Um die Schwingungen der Luft 
hinreichend kriiftig auf das Wasser des Labyrinths zu tibertragen, 
dazu dient ein zweiter Theil des Ohres, niimlich die Paukenhéhle 
mit den darin liegenden Theilen. Fig. 36 zeigt in natiirlicher Grosse 


Vig. 36. 





einen schematischen Durchschnitt der zum Gehérorgan gehérigen 
Hohlen. A ist das Labyrinth, BB die Paukenhéhle, D der trichter- 
formige Eingang in den iiusseren Gehérgang, der in seiner Mitte 
am engsten ist, gegen das innere Ende hin sich wieder etwas er- 
wertert. Das innere Ende des aus einer theils knorpeligen, theils 
knéchernen Réhre gebildeten iiusseren Gehérganges ist von der 
Paukenhéhle B getrennt durch eine kreisrunde diinne Membran, das 
Trommelfell (Paukenfell) ¢¢, welche in einem knéchernen Ringe 
ziemlich schlaff ausgespannt ist. Die Paukenhéhle B liegt zwi- 
schen dem dusseren Gehérgange und dem Labyrinth. Von dem 
letzteren ist sie durch knécherne Wiinde getrennt, in denen nur zwei 
durch Membranen verschlossene Oeffnungen bleiben, die beiden so- 
genannten Fenster des Labyrinths, yon denen das obere oder 
ovale Fenster, 0, Fig. 36, mit dem einen Gehérknichelchen, dem 
Steigbiigel verbunden ist. Das untere oder runde Fenster 7 ist ohne 


Verbindung mit den Knéchelchen. 
14* 
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Vom iiusseren Gehérgange und dem Labyrinthe ist also die 
Paukenhoéhle tiberall abgeschlossen; dagegen hat sie einen freien 
Hingang vom oberen Theile der Schlundhéhle aus, die sogenannte 
Kustachische Trompete oder Tuba EH, so genannt, weil ihre 
gegen den Schlund gekehrte Oeffnung wie das Ende einer Trom- 
pete erweitert ist, wihrend die Mitte der Réhre sehr eng ist. Das 
in die Paukenhéhle tibergehende Ende der Tuba ist aus Knochen 
gebildet, das gegen den Schlund gekehrte erweiterte Ende dagegen 
aus einer diinnen biegsamen Knorpelplatte, welche lings der oberen 
Seite gespalten ist. Die Riinder der Spalte sind durch eine sehnige 
Membran geschlossen. Man kann durch die Tuba Luft in die 
Trommelhéhle eintreiben oder herausziehen, wenn man Nase und 
Mund verschliesst, und die Luft im Munde entweder zusammenpresst 
oder durch Saugen verdiinnt. Sowie die Luft in die Trommelhdéhle 
eintritt oder austritt, fiihlt man ein plétzliches Rucken im Ohr und 
hért ein Knacken. Dabei wird man bemerken, dass die Luft nur 
in solchen Augenblicken vom Schlunde in das Ohr oder yom Ohre 
in den Schlund tritt, wo man eine Schlingbewegung macht. Ist die 
Luft in das Ohr eingedrungen, so bleibt sie darin, auch wenn man 
nun Mund und Nase wieder éffnet, bis man eine Schlingbewegung 
macht. Bei letzterer tritt sie aus, was sich dadurch zu erkennen 
giebt, dass ein neues Knacken eintritt, und das Gefiihl der Span- 
nung im Trommelfell, was so lange bestand, nun aufhért. Es folet 
aus diesen Versuchen, dass die Tuba fiir gewohnlich gar nicht offen 
ist, sondern nur beim Schlingen geéffnet wird, was sich dadurch er- 
klirt, dass die Muskeln, die das Gaumensegel heben und beim 
Schlingen in Thitigkeit gesetzt werden, zum Theil von dem knor- 
peligen Ende der Tuba entspringen. Fir gewéhnlich ist also die 
Paukenhohle ganz geschlossen, mit Luft gefiillt, und der Druck die- 
ser Luft bleibt dem der atmosphiirischen Luft gleich, da er von Zeit 
zu Zeit wiihrend der Schlingbewegungen Gelegenheit hat, sich mit 
diesem auszugleichen. Gegen stiirkeren Luftdruck Offnet sich die 
Tuba auch ohne Schlingbewegung, und bei verschiedenen Individuen. 
scheint ihr Widerstand sehr verschieden gross zu sein. 

Die Luft der Paukenhdéhle ist an zwei Stellen vom Wasser des 
Labyrinths ebenfalls nur durch diinne gespannte Membranen ge- 
trennt. Diese Membranen schliessen die schon erwihnten Oeffnungen, 
niimlich das ovale (0,Fig. 36) und das runde Fenster (7) desLa-. 
byrinths. Beide Membranen sind auf ihrer déusseren Seite mit der: 
Luft der Trommelhéhle, auf der inneren mit dem Wasser des La- 
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byrinths in Beriihrung; die des runden Fensters ist ganz frei, die 
des ovalen Fensters dagegen mittels einer Reihe von drei durch 


Fig. 37. 





Gehoérknochelchen in gegenseitiger Ver- 
bindung, von vorn und yon einer rechten 
Kopfhalfte, welche um die verticale Axe 
etwas nach, rechts gedreht ist. J Ham- 
mer. £ Amboss. S Steigbtigel. Mcp Kopf, 
Mc Hals, MU langer Fortsatz, Mm Hand- 
griff des Hammers, Jc Kérper, 76 kur- 
zer, Il langer Fortsatz, I pl Proc. len- 
ticularis des Ambosses. Scp Capitulum 
des Steighiigels. 


Gelenke verbundenen Kniéchel- 
chen, Gehérknéchelchen, mit 
dem 'Trommelfell yverbunden. 
Fig. 37 zeigt die drei Knéchelchen 
in ihrer nattirlichen Verbindung 
mit einander und in viermaliger 
Vergrésserung der Lineardimen- 
sionen; sie sind der Hammer M 
(Malleus), der Amboss J (Incus) 
und der Steigbiigel S (Stapes). 
Ersterer ist mit dem Trommelfell, 
letzterer mit der Membran des 

ovalen Fensters verbunden. 

Der Hammer, einzeln darge- 
stellt in Fig. 38, zeigt ein oberes 
dickeres abgerundetes Ende, den 
Kopf cp, und ein unteres diinne- 
res, den Stiel oder Handgriffm; 
zwischen beiden ist eine Einschnii- 
rung ¢, der Hals des Hammers. 
An der nach hinten gekehrten Seite 


des Kopfes findet man eine Gelenkfliche*, mittels deren er sich an 





Fig. 38. 
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Rechter Hammer, A von vorn, B yon hinten. cp Kopf. 
m Handeriff. 


c Hals, 6 kurzer, 7 Janger Fortsatz. 
* Gelenkflaiche. 





den Amboss  anlegt. 
Unterhalb des Halses, 
wo dieser in den Stiel 
tibergeht, ragen zwei 
Fortsiitze hervor, der 
lange J oder Procés- 
-1 susFolianus, und der 
kurze Fortsatz 0. 
Ersterer ist nur bei 
Kindern so lang, wie 
ihn die Abbildungen 
zeigen; bei Erwachse- 
nen scheint er meist 
bis auf einen kleinen 
Stumpf resorbirt zu 
sein. Er hat die Rich- 
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tung nach vorn, und liegt in den Bandmassen verdeckt, die nach 
vorn hin den Hammer festheften. Der kurze Fortsatz b dagegen 
ist gegen das Trommelfell gekehrt, dessen obersten Theil er etwas 
hervordriingt. Von der Spitze dieses Fortsatzes b bis zur Spitze 
des Stieles m ist der Hammer im oberen Theile des Trommelfells 
festgeheftet, und zwar so, dass die Spitze des Stieles das Trommel- 
fell stark nach innen zieht. 

Fig. 39 und Fig. 40 zeigen den Hammer in seiner natiirlichen 


Fig. 39. Fig. 40. 





Linkes Schlaéfenbein des Neuzeborenen Rechtes Paukenfell mit dem Hammer, 
mit den Gehérknochelchen, in Situ. Sta von innen. Das innere Blatt der Ham- 
Spina tympanica ant. S¢p Spina tympan. merfalte der Schleimhaut (s. u.) ist weg- 
post. J/cp Kopf desHammers. 1/6 kur- genommen. Stp Spina tympanica post. 
zer, “1 langer Fortsatz des Hammers. Mcp Kopf des Hammers. M/ Langer 
J Amboss. S Steigbiigel. Fortsatz desselben. ma Lig. mallei ant. 

1 Chorda tympani. 2 Tube. * Sehne 

des M. tensor tympani dicht an der 
Insertion durchschnitten. 


Lage, erstere von aussen nach Wegnahme des Trommelfells, letztere 
von innen. Der Hammer ist lings des oberen Randes des Trom- 
melfells angeheftet durch eine Schleimhautfalte, in deren Innern eine 
Reihe ziemlich straffer Sehnenfaserbiindel verlaufen, Am Hammer 
entspringen diese Anheftungsbinder in einer Linie, die vom Proces- 
sus Folianus (Fig. 38 1) aus sich oberhalb der verengten Stelle des 
Halses gegen das untere Ende der Gelenkfliiche fiir den Amboss 
hinzieht, und bei dlteren Leuten zu einer stark hervorragenden 
Knochenleiste entwickelt ist. Am stiirksten und straffsten sind diese 
Bandmassen am vorderen und hinteren Ende dieser Ansatzlinie. Die 
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yordere Bandmasse, Ligamentum Mallei anterius (ma Fig. 40) un- 
hilt den Processus Folianus und heftet sich theils an eine Knochen- 
spitze (Stp, Fig. 39 und 40) des knéchernen Paukenrings, welche 
bis dicht an den Hals des Hammers vorragt, theils an deren unteren 
Rand, thes senkt sie sich in eine von hier gegen das Kiefergelenk 
hinziehende Knochenspalte ein. Der hintere Theil der beschriebe- 
nen Bandmasse dagegen heftet sich an eine nach innen vom Trom- 
melfell und diesem parallel hervorragende scharfkantige Knochen- 
leiste etwas oberhalb der Oeffnung, in welche ein hier durchzichen- 
der Nery, die Chorda Tympani (1, 1, Fig. 40) in den Knochen 
eintritt. Diese letzteren Faserziige kénnen wir als Ligamentum 
Mallei posterius bezeichnen. In Fig, 39 erscheint der Ansatzpunkt 
dieses Bandes als ein kleiner Vorsprung des Ansatzringes des Trom- 
melfells, welcher nach rechts hin den links bei Sty beginnenden 
oberen Ausschnitt der Oeffnung fiir das Trommelfell begrenzt, ge- 
rade an der Stelle, wo in der Figur der lange Fortsatz J des Am- 
boss zum Vorschein kommt. Das Ligamentum anterius und poste- 
rius zusammengenommen. bilden einen missig gespannten Sehnen- 
strang, um den sich der Hammer wie um eine Axe drehen kann. 
Auch wenn man die beiden anderen Gehérknéchelchen vorsichtig 
entfernt hat, ohne die beschriebenen Binder des Hammers zu lésen, 
bleibt er deshalb in seiner nattirlichen Stellung stehen, wenn auch 
weniger stramm, als vorher. 

Die mittleren Fasern des genannten breiten Befestigungsbandes 
des Hammers gehen gerade nach aussen gegen den oberen knécher- 
nen Rand des Trommelfells. Sie sind verhiltnissmissig kurz, und 
wohl als Ligamentum Mallei externum bezeichnet worden. Da sie 
oberhalb der Achsenlinie am Hammer entspringen, hemmen sie eine 
zm starke Kinwirtsdrehung des Kopfes und Auswiirtsdrehung des 
Stiels mit dem Trommelfell, und widersetzen sich einer Zerrung des 
Achsenbandes nach unten hin. Erstere Wirkung wird noch ver- 
stirkt durch ein Band (Ligamentum Mallei superius), welches sich 
vom Processus Folianus aus nach oben in die schmale Spalte hinein- 
zieht, die, wie Fig. 40 erkennen lisst, zwischen dem Kopf des Ham- 
mers und der Wand der Paukenhdéhle bleibt. 

Zu bemerken ist noch, dass im oberen Theile des Canals der 
Tuba ein Muskel liegt, der Spannmuskel des Trommelfells, 
dessen Sehne quer durch die Trommelhéhle hindurchgehend, sich in- 
nen an den oberen Theil des Hammerstiels ansetzt (Fig. 40*). Die- 
ser Muskel ist als ein missig gespanntes elastisches Band zu be- 
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trachten, dessen Spannung zeitweilig durch active Zusammenzichung 
betriichtlich erhéht werden kann. Auch dieser Muskel wirkt darauf 
hin, hauptsichlich den Stiel des Hammers mit dem Trommelfell 
nach innen zu ziehen. Da aber sein Ansatz so nahe unter dem Ach- 
senbande liegt, so wirkt der Haupttheil seines Zuges auf dieses ein, 
und spannt es, indem er esetwas nach innen zieht. Dabei ist zu be- 
merken, dass an einem geradlinigen missig gespannten unausdehn- 
samen Strange, wie es das Achsenband des Hammers ist, schon 
eine geringe Kraft, welche ihn seitwirts zu ziehen strebt, eine sehr 
erhebliche Steigerung der Spannung hervorbringen kann. Das ist 
bei der genannten Anordnung des Spannmuskels der Fall. Es ist 
dabei zu bemerken, dass auch die ruhenden, nicht innervirten Mus- 
keln des lebenden Kérpers immer elastisch gespannt sind und wie 
elastische Biinder wirken. Diese Spannung kann allerdings durch 
Innervation, die den Muskel in Thitigkeit setzt, erheblich gesteigert 
werden, aber sie fehlt bei den meisten Muskeln des Kérpers niemals 
ganz. 
Der. Amboss, einzeln dargestellt in Fig. 41, hat etwa die Ge- 
stalt eines zweiwurzeligen Backzahns, dessen Kaufliche das Gelenk 
Fig. 41. (* Fig. 41) gegen den Ham- 
B mer bildet. Von den beiden 
etwas weit auseinander ge- 
spreizten Wurzeln des Zahns 
heisst die obere, welche nach 
hinten gerichtet ist, der 
kurze Fortsatz b, die an- 
dere diinnere nach unten ge- 
richtete der lange Fortsatz 
desAmboss. Letztere trigt 
aucnied Aa OMUnT Haene nate oem omtemtize oflasiCelank 
ven vorn, c Korper, pease) 1 errr ne kopichen fiir den Steigbiigel. 
ute 7 Pro, lentes, * Goleniche Sr Die Spitze des kurzen Fort 
Paukenhdhle ruhende Flache. satzes dagegen ist durch eine 
kurze Bandmasse und ein un- 
vollstindig ausgebildetes Gelenk an ihrer unteren Fiche mit der hinte- 
ren Wand der Paukenhéhle verbunden, da wo diese nach hinten in die 
Lufthéhlen des hinter dem Ohre gelegenen Zitzenfortsatzes iibergeht. 
Das Gelenk zwischen Amboss und Hammer ist von einer ziemlich un- 
regelmiissigen, im Ganzen sattelférmigen Flichenkriimmung. Seiner 
Wirkung nach ist es zu vergleichen mit den Gelenken der viel ver- 
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breiteten, mit Sperrziihnen versehenen Uhrschliissel, welche in einer 
Richtung ohne erheblichen Widerstand frei gedreht werden konnen, 
in entgegengesetzter Richtung aber, wenn sich ihre Sperrziihne aut: 
einander stemmen, nicht die kleinste Drehung erlauben. Solche 
Sperrzihne hat das Hammer - Ambossgelenk namentlich an seiner 
unteren Seite ausgebildet, und zwar liegt der des Hammers aussen, 
dem Trommelfell zugewendet, der des Ambosses innen, wihrend wm- 
gekehrt gegen das obere Ende der Gelenkgrube hin der Amboss 
mehr nach aussen tibergreift, der Hammer nach innen. Die Folge 
dieser Construction ist, dass wenn der Hammer mit seinem Stiel 
nach innen gezogen wird, er den Amboss ganz fest packt und mit- 
nimmt. _Umgekehrt, wenn das Trommelfell mit dem Hammer nach 
aussen getrieben wird, braucht der Amboss nicht mitzugehen. Die 
Sperrziihne der Gelenkflichen weichen dann von einander, und diese 
gleiten mit sehr geringer Reibung an einander hin. Es hat dies zu- 
niichst den sehr grossen Vortheil, dass der Steigbiigel nicht aus dem 
ovalen Fenster ausgerissen werden kann, wenn die Luft im Gehér- 
gange erheblich verdiinnt wird. Eintreibung des Hammers, wie sie 
durch Verdichtung der Luft im Gehérgange entstehen kénnte, ist 
ebenfalls ohne Gefahr, da sie durch die Spannung des trichterformig 
eingezogenen Trommelfells selbst kriftig gehemmt wird. 

Wird bei einer Schlngbewegung Luft in die Trommelhéhle 
eingeblasen, so wird die Bertihrung von Hammer und Amboss ge- 
lockert. Dann hért man schwache Téne aus den mittleren und hé- 
heren Gegenden der Scale nicht merklich schwiicher als sonst, wohl 
aber bemerkt man eine sehr betriichtliche Dimpfung starker Tone. 
Dies diirfte daraus zu erkliren sein, dass die Adhiision der Gelenk- 
flichen aneinander gentigt, um schwache Bewegungen von einem 
auf den anderen Knochen zu tibertragen, wiihrend sie bei stiirkeren 
Anstéssen aneinander gleitend sich verschieben kénnen, und solche 
daher nicht mehr ungeschwiicht tibertragen. 

Tiefe Tone sind bei jeder Stiirke gediimpft, wohl weil diese 
immer ausgiebigere Bewegungen erfordern um hérbar zu werden*). 

Einen anderen wichtigen Einfluss, welchen die beschriebene 
Construction des Hammer -Ambossgelenkes auf die Wahrnehmung 
der Téne hat, werde ich unten bei den Combinationsténen be- 
sprechen. 

Da die Befestigung der Shiv des kurzen Fortsatzes des Steig- 


*) Siehe dariitber unten Abth. II, Abschnitt 9, 
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biigels merklich nach innen und oben yom Achsenbande des Ham- 
mers liegt, so entfernt sich der Kopf des Hammers vom Ainboss- 
Paukengelenk, wenn ersterer nach aussen, und der Hammerstiel mit 
dem ‘Trommelfell nach innen getrieben wird. Das hat zur Folge, 
dass die Binder, die den Amboss am Hammer und an der Spitze 
seines kurzen Fortsatzes festhalten, merklich gedehnt werden, und 
dass letztere Spitze etwas von ihrer knéchernen Unterlage abgeho- 
ben wird. Bei dieser normalen Stellung der Knéchelchen zum H6- 
ren hat daher der Amboss gar keine weitere Beriihrung mit anderen 
Knochen als mit dem Hammer, sondern beide Knochen sind dann 
nur durch gespannte Bandmassen festgestellt, und zwar ziemlich 
straff, so dass nur die Drehung um das Achsenband des Hammers 
verhiltnissmiissig ungehindert bleibt. 


Das dritte Knéchelchen, der Steigbiigel, einzeln dargestellt in 
Fig. 42, hat in der That die auffallendste Aehnlichkeit mit dem Ge- 
riith, nach dem es genannt ist. Die Fussplatte B ist in der Mem- 
bran des ovalen Fensters befestigt, welche sie bis auf einen schmalen 

Saum fast ganz aus- 
C. fiillt. Das Képfchen 
cp hat ein Gelenk- 

griibchen fiir die 
Spitze (Processus, 
lenticularis) des lan- 


gen Fortsatzes des 


Rechter Steigbiigel ; A von innen, B yon vorn, C von un~ Amboss. Das Ge- 


+ i . ‘ i . ¥ ¥ hi t ¥ . . . 
ten. B Basis. cp a a a,p Vorderer, hinterer CO aa 


schlaffen Membran 
umgeben. Bei normal einwirtsgezogenem Trommelfell driickt der 
Amboss auf den Steigbiigel, so dass eine straffere Bandbefestigung 
des Gelenks nicht néthig ist. Jede verstirkte Eintreibung des Ham- 
mers vom Trommelfell aus bewirkt auch eine stirkere Eintreibung 
des Steigbiigels in das ovale Fenster, wobei aber der obere etwas 
losere Rand seiner Fussplatte sich stiirker verschiebt als der untere, 
und daher das Képfchen sich etwas hebt, welcher Bewegung auch 
wieder eine schwache Hebung der Spitze des langen Ambossfort- 
satzes entspricht, wie sie durch die Lage derselben nach innen und 
unten vom Achsenbande des Hammers bedingt wird. 





Die Excursionen der Steigbiigelplatte sind sehr klein, und tiber- 
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steigen nach meinen Messungen *) jedenfalls nicht 1/,, Millimeter. 
Die freie Excursion des Hammers dagegen mit dem Stiel nach aus- 
sen, welche er machen kann, indem er sich gegen den Amboss im 
Gelenk verschiebt, ist mindestens neun Mal so gross, als die er mit 
dem Amboss und Steigbitigel zusammen ausfiihren kann. 

Der ganze Trommelhéhlenapparat hat zuniichst den mechani- 
schen Nutzen, dass die Schallbewegung von der verhiiltnissmissig 
ausgedehnten Fliiche des Trommelfells (verticaler Durchmesser 
9 bis 10 Mm., horizontaler 7,5 bis 9 Mm.) aufgefangen und durch 
die Knéchelchen auf die verhiltnissmiissig viel kleinere Fliche des 
ovalen Fensters oder der Fussplatte des Steigbiigels tibertragen wird, 
deren Durchmesser nur 1,5 und 3 Mm. betragen. Somit ist die 
Fliche des Trommelfells 15 bis 20 Mal grésser, als die des ovalen 
Fensters. 

Bei dieser Uebertragung der Luftschwingungen auf das Laby- 
 rinthwasser ist nun zu bemerken, dass die Lufttheilchen zwar ver- 
hiltnissmiissig grosse Amplituden ihrer Schwingungen zeigen, aber 
wegen ihrer geringen Dichtigkeit kein grosses Triigheitsmoment ha- 
ben, daher auch, wenn sie durch das Trommelfell in ihrer Bewegung 
gehemmt werden, keinen grossen Widerstand gegen diese Hemmung 
 leisten, und auch keinen erheblichen Druck gegen das hemmende 
 Trommelfell austiben. Das Labyrinthwasser ist dagegen viel dich- 

ter und schwerer als die Luft des Gehorganges, und um es schnell 
hin- und herzutreiben, wie es bei den Schalloscillationen geschieht, 
sind viel erheblichere Druckkrifte néthig, als fiir die Luft des Gehér- 
_ gangs. Andererseits sind aber auch die Amplituden der Schwingun- 
gen, welche das Labyrinthwasser ausfiihrt, verhiiltnissmiissig sehr 
klein, und ausserordentlich kleine Schwingungen sind hier geniigend, 
um die zum Theil an der Grenze des mikroskopischen Sehens lie- 
genden Endgebilde und Anhinge der Nerven hinreichend hin und 
her zu bewegen, so dass Empfindung erregt wird. 
Die mechanische Aufgabe des Trommelhéhlenapparats ist also, 
_ eine Bewegung von grosser Amplitude und geringer Kraft, welche 
das Trommelfell trifft, zu verwandeln in eine von geringer Amplitude 
und grésserer Kraft, die dem Labyrinthwasser mitzutheilen ist. 
Es ist dies eine Aufgabe, wie sie durch vielerlei mechanische 





*) Helmholtz, die Mechanik der Gehérknéchelchen in Pflueger’s 
Archiv fiir Physiologie, Bd. I, S. 34 bis 43. Dieser Aufsatz sucht tberhaupt 
die hier gegebene Darstellung der Mechanik des Ohrs zu begriinden. 
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Apparate, als Hebel, Flaschenztige, Krahne etc., gelést wird. Die 
Art, wie dies im Trommelhéhlenapparat geschieht, ist ganz abwei- 
chend und sehr eigenthiimlich. 

Kine Hebelwirkung wird zwar auch benutzt, aber nur in gerin- 
gem Maasse. Die Spitze des Hammerstiels, auf welche der Zug des 
Trommelfells zuniichst einwirkt, ist allerdings etwa anderthalb Mal so 
weit von der Drehungsaxe entfernt, als die Spitze des Ambosses, welche 
auf den Steigbiigel driickt, wie unter andern Fig. 39 erkennen lisst, 
Der Hammerstiel bildet also den lingeren Hebelarm, und der Druck 
auf den Steigbiigel wird anderthalb Mal so gross sein, als die Kraft, 
welche die Spitze des Hammerstiels eintreibt. 

Die Hauptverstirkung wird aber durch die Form des Trommel- 
fells bedingt. Ich habe schon erwihnt, dass die Mitte desselben, 
oder sein Nabel, trichterférmig durch den Stiel des Hammers nach 
innen gezogen ist. Die vom Nabel nach dem Rande gezogenen Me- 
ridianlinien dieses Trichters sind aber nicht gerade gestreckt, son- 
dern schwach convex nach aussen. Verminderter Luftdruck im 
Gehérgange erhéht diese Convexitiit, vermehrter Druck vermindert 
sie. Nun ist die Spannung, welche in einem unausdehnsamen Fa- 
den, der die Form eines sehr flachen Bogens hat, dadurch entsteht, 
dass eine schwache Kraft senkrecht gegen seine Wélbung wirkt, 
sehr betriichtlich. Es ist bekannt, dass man eine erhebliche Kraft 
anwenden muss, um einen langen ditinnen Strick horizontal auch nur 
ertriiglich geradlinig auszuspannen, eine Kraft, welche ausserordent- 
lich viel grésser ist, als die Schwere des Fadens, die diesen aus der 
geraden Linie nach abwirts zieht. Am Trommelfell ist es nun 
nicht die Schwere, welche die Radialfasern desselben sich zu strecken 
verhindert, sondern es ist theils der Luftdruck, theils der elastische 
Zug, den die Ringfasern der Membran austiben. Diese streben sich 
zusammenzuzichen gegen die Axe der trichterformigen Membran 
hin, und bringen dadurch die Einbiegung der Radialfasern gegen 
diese Achse hin hervor. Durch den wechselnden Luftdruck wihrend 
der Schallschwingungen der iiusseren Luft wird dieser Zug der Ring- 
fasern bald verstiirkt, bald geschwicht, was auf die mittlere Befe- 
stigungsstelle der Radialfasern an der Spitze des Hammerstiels so 
wirkt, als kénnten wir die Schwere des horizontal gespannten Fa- 
dens abwechselnd verstiirken und vermindern, was eine proportio- 
nale Verstiirkung und Schwiichung des Zuges, den der Faden auf die 
haltende Hand ausiibt, hervorbringen wiirde. 

Bei einem solchen horizontal ausgespannten Faden ist ferner 
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zu bemerken, dass ein ausserordentlich geringes Nachgeben der 
Hand schon eine betriichtliche Senkung der Mitte des Fadens nach 
sich zieht. Das Nachgeben der Hand geschieht niimlich in Rich- 
tung der Sehne des Bogens, und eine leichte geometrische Betrach- 
tung lehrt, dass die Sehnen von Bogen gleicher Liinge und verschie- 
dener, aber immer sehr geringer Wélbung, unter einander und yon 
_ der Liinge des Bogens selbst ausserordentlich wenig *) abweichen. 

Dies gilt nun ebenso vom Trommelfell. Der Stiel des Hammers 
braucht nur ausserordentlich wenig nachzugeben, um doch eine ziem- 
lich betriichtliche Verinderung in der Wélbung des Trommelfells 
zuzulassen. Die Folge davon ist, dass bei den Schallschwingungen 
die Theile des Trommelfells, welche mitten zwischen dem inneren 
Ansatz der Membran am Hammer und dem iiusseren Ansatz am 
Paukenringe liegen, ziemlich ausgiebig den Oscillationen der Luft 
folgen kénnen, wiihrend ihre Bewegung auf den Hammerstiel mit 
sehr verminderter Amplitude, aber sehr vermehrter Kraft tibertra- 
gen wird. Beim Uebergange der Bewegung vom Hammerstiel auf 
den Steigbiigel erfolgt dann noch eine weitere miissigere Reduction 
der Schwingungsweite mit entsprechender Vermehrung der Kraft 
durch die oben erwihnte Hebelwirkung. 

Wir gehen jetzt tiber zur Beschreibung der innersten Abthei- 
lung des Gehérorganes, welche den Namen des Labyrinthes trigt. 
Ein Abguss seiner Hoéhlung ist in Fig. 43 von verschiedenen Seiten 
dargestellt. Der mittlere Theil desselben, an welchem sich das 
ovale Fenster Fv (Fenestra vestibuli) befindet, welches die Basis 
des Steigbiigels aufnimmt, wird der Vorhof (Vestibulum) des La- 
byrinths genannt. Von ihm geht nach vorn und unten ein auf- 
gerollter Canal, die Schnecke (Cochlea), ab, an deren Anfang das 
runde Fenster J’¢ (Fenestra cochleae) gegen die Trommelhéhle 
gewendet liegt. Nach oben und hinten dagegen gehen von dem 
Vorhof drei bogenférmige Giinge ab, der horizontale, verticale 
vordere und verticale hintere Bogengang, deren jeder mit 
beiden Enden in den Vorhof miindet, und deren jeder an einem 
Ende eine flaschenformige Revateraie oder Ampulle (ha, vaa, 
vp a) zeigt. Der in der Figur noch dargestellte Aquaeductus vesti- 


*) Sie weichen ab um einen Betrag , der dem Quadrate der Tiefe der 
Wolbung proportional ist. Nennen wir die Linge des Bogens 1, und die 
Entfernung seiner Mitte yon der Sehne s, so ist die Sehne kiirzer als der Bogen 


32 
um die Grésse %, a 
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buli scheint (nach Herrn Fr. E. Weber’s Untersuchungen) eine 
Communication des Labyrinthwassers mit Lymphriiumen der Schiidel- 
hdhle herzustellen; die rauhen Stellen 7'sf und * entsprechen im 
Abgusse den Caniilen, welche die Nerven zufihren. 

Diese ganze Hohlung des Labyrinths ist mit Wasser gefiillt, 
und umgeben von der ausserordentlichen harten und dichten Kno- 
chenmasse des Felsenbeins, so dass nur zwei nachgiebige Stellen 

Fig. 48. 


vpa 





A Linkes Labyrinth, von aussen. B Rechtes Labyrinth, von innen, C Linkes Laby- 

rinth,; von oben. #’c Fenestra cochleae. Jv Fenestra vestibuli. Re Recessus ellip- 

ticus. &s Recessus sphaericus. h Horizontaler Bogengang. ha Ampulle desselben. 

vaqa Ampulle des vorderen verticalen Bogencangs. »pa Ampulle des hinteren verti- 

calen Bogengangs. vc Gemeinschaftlicher Schenkel der beiden yerticalen Bogenginge. 

Aw Abguss des Aquaeductus vestibuli. Zs f Tractus spiralis foraminosus. ™ Ab- 
giisse des auf der Pyramis yestibuli miindenden Canilchen. 


der Wand iibrig bleiben, niimlich die beiden Fenster Fv und Fe, 
das ovale und das runde. Im ersteren steht, wie schon beschrieben, 
die Fussplatte des Steigbtigels durch einen schmalen membranésen 
Saum eingeheftet; das letztere ist durch eine Membran geschlossen. 
Wird der Steigbtigel eingetrieben gegen das ovale Fenster, so wird 
demnach die ganze Fliissigkeitsmasse des Labyrinths gegen das 
runde Fenster gedrangt, nur hier kann die Membran desselben nach- 
geben. Setzt man, wie Politzer gethan, bei tibrigens unverletztem 
Labyrinth ein fein ausgezogenes Glasréhrchen als Manometer in 
das runde Fenster ein, so wird das Wasser in diesem in die Hohe 
getrieben, sobald man stiirkeren Luftdruck auf die iiussere Seite des 
Trommelfells wirken liisst, und dadurch den Steigbiigel in das ovale 
Fenster eindriingt. 

Die Endigungen des Hérnerven befinden sich an feinen hiiu- 
tigen Gebilden, die zum Theil schwimmend, zum Theil ausgespannt 
in der Héhle des knéchernen Labyrinths liegen, und zusammen das 
hiutige Labyrinth bilden. Dieses bildet im Ganzen die Gestalt 
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des knéchernen Labyrinthes nach; nur zeigt es geringere Weite 
der Caniile und Héhlungen, und sein Rauminhalt zerfillt in zwei ge- 
trennte Abtheilungen, nimlich einerseits den Utriculus mit den 
Bogengingen, und andererseits den Sacculus mit dem hiutigen 
Schneckencanal. Utriculus und Sacculus liegen beide im Vor- 
hofe des knéchernen Labyrinths, ersterer dem Recessus ellipticus 
(Re, Fig. 43), letzterer dem Recessus sphaericus (/’s) gegeniiber. 
Es sind schwimmende, selbst mit Wasser gefiillte Siickchen, die nur an 
einer Seite, wo die Nervenfasern zu ihnen treten, der Wand anliegen. 
Die Form des Utriculus mit den hiiutigen Bogengiingen ist ab- 
eebildet in Fig. 44. Die Ampullen sind an den hiutigen Bogen- 
giingen viel stiirker heryorragend als an den knéchernen. Die hiu- 
tigen Bogengiinge selbst sind nach den neueren Untersuchungen 
Fig. 44: von Riidinger nicht schwimmend in den 

va knéchernen, sondern an der convexen Seite 

des knéchernen Canals angeheftet. An 
jeder Ampulle findet sich eine wulstige, 
2 nach innen gewendete Hervorragung, in 
* welche Fiiden des Hoérnerven eintreten, 
eine flachere verdickte Stelle am Utriculus. 
Die besondere Art, wie die Nerven hier 
enden, wird unten beschrieben werden. 
Dita baal ae Be Ob digselber mit dere ne Apparate der 
gengiinge (der linken Seite) Bogengiinge derGehérsempfindung dienen, 
von aussen, wa Vorderer, istneuerdings dusserst zweifelhaft geworden. 


op hinterer verticaler, Bo- Im Innern des Utriculus befindet sich 
gengang, h horizontaler Bo- 


gengang. 


Vv 





durch eine schleimige Masse unter einander 
und mit der verdickten nervenreichen Stelle 
des Siickchens verbunden der aus kleinen Kalkkrystallen bestehende 
Gehoérsand. Neben dem Utriculus und ihm angeheftet, aber nicht 
mit ihm communicirend, liegt in der Héihle des knéchernen Vorhofs 
der Saeculus mit einer ‘ihnlichen verdickten nervenreichen Stelle 
seiner Wand versehen. Durch einen engen Canal steht er mit dem 
Canal der hiiutigen Schnecke in Verbindung. Was die Héhlung der 
Schnecke betrifft, so ist diese, wie Fig. 45 zeigt, der des Gehiiuses einer 
Weinbergschnecke durchaus iihnlich, nur ist der Schneckencanal des 
Ohrs durch eine quer verlaufende theils knécherne, theils hiutige 
Scheidewand in zwei fast vollstiindig von einander getrennte Ginge 
getrennt. Nur an der Spitze der Schnecke bleibt eine kleine Com- 
municationséffnung zwischen den beiden Giingen, das Helicotrema, 
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begrenzt durch das hakenformige Ende der Spindel, den Hamulus. 
Von den beiden Giingen, in welche der Canal der knéchernen 
Schnecke getrennt wird, communicirt der eine direct mit dem Vor- 
hofe und wird deshalb die Vorhofstreppe (Scala vestibuli) ge- 
nannt. Der andere Gang ist dagegen yom Vorhofe abgesperrt durch 
die hiiutige Scheidewand; dagegen liegt in seinem Anfang niichst 
der Basis der Schnecke das runde Fenster, durch dessen nachgie- 
bige Membran er Erschiitterungen mit der Luft der Paukenhéhle 
austauschen kann. Dieser zweite Gang wird deshalb die Pauken- 
treppe (Scala tympani) genannt. 

Endlich ist weiter zu bemerken, dass die hiiutige Scheidewand 
nicht eine einfache Membran ist, sondern selbst ein hiiutiger Canal 
(Ductus cochlearis), der mit semem inneren, gegen die Achse der 
Schnecke gekehrten Rande an die rudimentiire knécherne Scheide- 
wand (Lamina spiralis) der Schnecke angeheftet ist, mit einem Theil 
der gegeniiberliegenden fusseren Fliiche dagegen an die innere 
Fliche des knéchernen Ganges. Fig. 45 stellt die knéchernen Theile 
einer aufgebrochenen Schnecke 
dar, Fig. 46 einen Querschnitt des 
Canals (nach links unten hin un- 
vollstiindig geblieben). An beiden 
bezeichnet Is den knéchernen 
Theil der Scheidewand, in Fig. 46 
v und 6 die beiden freien Theile 
des hiiutigen Canals. Der Quer- 
schnitt dieses Canals ist, wie die 
Figur zeigt, nahehin dreieckig, so 
dass ein Winkel des Dreiecks bei 
Lls an den Rand der knéchernen 
Scheidewand angeheftet ist. Der 
Anfang des Ductus cochlearis an 
der Basis der Schnecke commu- 
nicirt, wie schon angegeben ist, 
mit dem Sacculus im Vorhofe des 
Labyrinths durch einen engen hiiu- 
Knicherne (rechte) Schnecke, yon vorn tigen Canal. Von den _ beiden 
gedfmet. Md Modiolus. Ls Lamina spi- freien Streifen seiner hiutioen Be- 
ralis. #1 Hamulus. Fee Fenestra co- = 
chleae. + Durchschnitt der Zwischen- grenzung ist der gegen die Vor- 
wand der Schnecke. ++ Oberes Ende hofstreppe gekehrte eine zarte, 


’ derselben. ; : . 
| wenig Widerstand leistende Mem- 
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bran, die Reissner’sche Membran, ov Fig. 46 (Membrana ve- 
stibularis), der andere die Membrana basilaris, b ist dagegen 


Fig. 46. 





Querdurchschnitt einer Schneckenwindung aus einer in 
. Salzsiiure erweichten Schnecke. Zs Lamina spiralis. 
Lis Limbus laminae spiralis. Sv Scala vestibuli. S¢ 
Scala tympani. De Ductus cochlearis. » Membrana 
vestibularis. & Membrana basilaris. e Aeussere Wand 
des Ductus cochlearis. 
* Wulst derselben. Die punctirten Linien bedeuten 
Durchschnitte der Membrana tectoria und 
der Gehorstabchen. 


eine feste, straff ge- 
spannte elastische Mem- 
bran, die in radialer 
Richtung, ihren  star- 
ken Radialfasern  ent- 
sprechend, gestreift ist. 
Sie spaltet sich leicht 
in Richtung dieser Fa- 
sern, was anzeigt, dass 
ihr Zusammenhang 
quer gegen ihre Radial- 
fasern nicht sehr fest 
ist. Auf der Membrana 
basilaris sind die En- 
den des Schneckenner- 
ven und deren Anhiinge 
befestigt, was in Fig. 46 
durch punktirte Linien 
angedeutet ist. 


Wenn das Pauken- 
fell durch vermehrten Luftdruck im Gehérgange nach innen getrie- 
ben wird, driingt es, wie oben auseinandergesetzat ist, auch die Ge- 
hérknéchelchen nach innen, und namentlich tritt dabei die Fussplatte 
des Steigbtigels tiefer in das ovale Fenster ein. Die Fliissigkeit des 
Labyrinths, welche iibrigens rings von festen Knochenwiinden einge- 
schlossen ist, hat nur einen Ausweg, wohin sie vor dem Druck des Steig- 
biigels ausweichen kann, niimlich das runde Fenster mit seiner nachgie- 
bigen Membran. Um dahin zu gelangen, muss aber die Labyrinthfliis- 
sigkeit entweder durch das Helicotrema, die enge Oeffnung in der 
Spitze der Schnecke, hintiberfliessen vor der Vorhofstreppe zur Pau- 
kentreppe, oder, da hierzu bei den Schallschwingungen wahrschein- 
lich nicht gentigende Zeit ist, die membrandése Scheidewand der 
Schnecke gegen die Paukentreppe hindriingen. Das Umgekehrte 
‘muss bei Luftverdiinnung im Gehérgange geschehen. 

So werden also die Schallschwingungen der im ‘iusseren Gehor- 
gange enthaltenen Luft schliesslich tibertragen auf die Membranen 
des Labyrinths, namentlich die Schneckenmembran, und die dort 


ausgebreiteten Nerven. 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik, 15 
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Ich habe schon erwiihnt, dass die Endausbreitungen dieser Ner- 
ven verbunden sind mit sehr kleinen elastischen Anhiingen, die dazu 
bestimmt zu sein scheinen, durch ihre Schwingungen die Neryen in 
Erregung zu versetzen. 

Was zuniichst die Nerven des Vorhofs betrifft, so enden sie an 
den vorher erwiihnten verdickten Stellen der Sickchen des hiiutigen 
Labyrinths, wo das Gewebe auch grossere, fast knorpelartige Festig- 
keit hat. Hine solche mit Nerven versehene Stelle tritt in Form 
einer Leiste in das Innere der Ampulle. eines jeden Bogenganges 
hervor, eine andere liegt an jedem der Sickchen des Vorhofs. Die 
Nervenfasern treten hier zwischen die zarten cylindrischen Zellen 
des feinen Hiiutchens (Epithelium), welches die innere Fliche der 

Fig. 47. Leisten tiberzieht. In den Ampul- 
len ragen, nach Max Schultze’s 
Entdeckung, aus der inneren Fliiche 
dieses Epitheliums ganz eigen- 
thtimliche , steife, elastische Haare 
hervor, welche in Fig. 47 abgebil- 
det sind. Sie sind viel linger als 
die Wimperhiirchen der Flimmer- 
| | | zellen (beim Rochen 1/,; Linie 
| | : | | lang), zerbrechlich, und laufen in 
eine sehr feine Spitze aus. Der- 
gleichen feine und steife Hirchen 
sind offenbar in hohem Grade 
geeignet, von den Bewegungen 
der Fliissigkeit mitbewegt zu wer- 
den, und dabei eine mechanische 
Reizung der in dem weichen Epi- 
thelium zwischen ihrer Vasis_ lie- 

genden Nervenfiiden hervorzu- 
bringen. 

Die betreffenden verdickten 
Leisten in den Vorhdfen, in welchen die Nervenenden liegen, zeigen 
nach Max Schultze dasselbe zarte Epithelium, in welches die Ner- 
venfasern sich einsenken, und kurze leicht zerstérbare Haare. Fer-. 
ner liegen ganz nahe der nervenreichen Oberfliiche kalkige Con- 
cremente, die sogenannten Hérsteine (Otolithen), welche bei 
den Fischen zusammenhiingende conyexconcave Theilchen sind, und 
an der conyexen Seite einen Kindruck von der Nervenleiste zeigen. 
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Beim Menschen dagegen sind die Otolithen Hiiufchen kleiner kry- 
stallinischer Kérperchen von liinglich eckiger Gestalt, welche der 
Membran der Siickchen eng anliegen und an dieser festgeheftet zu 
sein scheinen. Auch diese Otolithen erscheinen in hohem Grade 
geeignet, bei jeder plétzlichen Bewegung des Labyrinthwassers eine 
mechanische Reizung der Nervenmasse auszutiben. Die feme und 
leichte Membran mit der eingewebten Nervenmasse folgt wahr- 
scheinlich der Bewegung des Wassers augenblicklich, wiihrend die 
schwereren Krystallchen langsamer in Bewegung gesetzt werden 
und auch ihre Bewegung wieder langsamer abgeben, so dass sie da- 
bei die benachbarte Nervenmasse theils zerren, theils pressen mégen. 
Dadurch werden aber die Bedingungen zur Reizung der Nerven 


ganz ihnlich wie in Heidenhain’s Tetanomotor erfiillt. In diesem 


Instrumente wird ein Muskelnerv der Einwirkung eines sehr schnell 
schwingenden Elfenbeinhiimmerchens ausgesetzt, so dass der Nerv 
bei jedem Schlage zwar gepresst, aber nicht zerdriickt wird. Man 
erhilt dadurch eine kriftige und anhaltende Erregung des Nerven, 
die sich durch eine anhaltende kriftige Zusammenziehung des von 
ihm abhiingigen Muskels zu erkennén giebt. Fir eine solche Art 
mechanischer Erregung erscheinen auch im Ohre die beschriebenen 
Theile passend angeordnet zu sein. 

Viel complicirter ist der Bau der Schnecke. Die Nervenfasern 
treten durch die Axe oder Spindel der Schnecke zunichst in den 
knéchernen Theil der Scheidewand, dann auf den hiutigen; wo sie 
diesen erreichen, finden sich eigenthiimliche, erst in neuester Zeit 


Fig. 48. 
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vom Marchese Corti entdeckte Gebilde, nach ihm das Corti’sche 
Organ genannt, an welchen die Nerven endigen. 
Die Ausbreitung des Schneckennerven ist dargestellt in Fig. 48 

(a. v. 5.). Derselbe tritt, durch die Axe der Schnecke ein (2) und 
sendet seine Fasern in radialer Richtung von da dureh die knécherne 
Scheidewand (1, 3 und 4 der 
Figur) bis zu deren Rand 
vor; hier treten die Nerven 
zunichst unter den Anfang 

der Membrana basilaris, 
durchbohren diese dann in 
einer Reihe von Oeffnungen, 
so dass sie in den Ductus 
cochlearis gelangen und zu 
den nervésen und elastischen 
Gebilden, die auf der inne- 
ren Zone (Z7) der Membran 
liegen. 

Der Rand der knécher- 

nen Scheidewand (a bis 5) 
und die innere Zone der 
Membrana basilaris (a a’) sind 
dargestellt nach Hensen in 
Fig. 49; die untere Seite der 
Zeichnung entspricht der 
Scala Tympani, die obere 

dem Ductus cochlearis. 
Hierin sind h und k die bei- 
den Blitter der knéchernen 
Scheidewand, zwischen denen 
die Ausbreitung des Nerven 
6 sich hindurchzieht. Die 
obere Seite der knéchernen 
Scheidewand triigt, wie auch 
Fig. 46 bei L 1s zeigt, eine aus 
dichter Bindegewebsmasse 
bestehende Leiste (Z Fig. 49), 
die wegen der zahnférmigen Eindriicke auf ihrer oberen Seite als 
die Zahnleiste bezeichnet wird, und von welcher eine besondere ela- 
stische und durchlécherte Membran, die Corti’sche Membran, J/ C, 
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getragen wird, die der Membrana basilaris parallel bis zur Knochen- 
wand an der jiusseren Seite des Ganges ausgespannt ist, und sich 
dort etwas oberhalb der ersteren anheftet. Zwischen den genannten 
beiden Membranen liegen nun die Theile, in und an denen die Ner- 
yenfasern enden. 

Unter diesen sind die relativ festesten Gebilde die Corti’ schen 
Bégen (Fig. 49 iiber g). Die Reihe dieser nebeneinanderliegenden 
Bégen besteht aus zwei Reihen von Stibchen oder Fasern, einer 
innern und einer jiussern. Ein einzelnes Paar derselben ist in 


Fig. 50. 





300 


A <Aeusseres und inneres Stibchen in Verbindung, Profilansicht. B Membrana basila- 

ris (6) mit den terminalen Nervenbiindeln (m) und den inneren und dusseren Stiibchen 

(i u. e). 1 Innere, 2 dussere Bodenzelle. 4’ Anheftungen der Deckzellen. ** Epi- 
thelium. 


Fig. 50 A, eine kleine Reihe ebenda unter B dargestellt, letztere an der 
Membrana basilaris festhaftend, und bei + noch in Verbindung mit 
dem gefensterten Gertist, in welches sich die weiter zu beschreiben- 
den Endzellen der Nerven (¢ Fig. 49) einfiigen. Von Seite der Vor- 
hofstreppe gesehen sind diese Gebilde in Fig. 51 dargestellt; a ist 
hier die Zahnleiste, ¢ die Oeffnungen fiir den Nerven am inneren 
Rande der Membrana basilaris, deren fiusserer Rand bei ww sicht- 
bar ist; d ist die innere Reihe der Corti’schen Stiibe, e die iussere 
Reihe; tiber letzterer sieht man zwischen e und # die gefensterte 
Membran, an welche sich die Nervenendzellen anlegen. 

Die Fasern erster Reihe sind platte, schwach Sférmig ge- 
kriimmte Gebilde, die mit einer unteren Endanschwellung von der 
Grundmembran aufsteigen, an welche sie angeheftet sind, und oben 
mit einer Art Gelenkstiick endigen, welches zur Verbindung mit 
den Fasern zweiter Reihe bestimmt ist. In Fig. 51 bei d sieht 
man eine grosse Zahl dieser aufsteigenden Fasern regelmiissig ne- 
ben einander liegen. In derselben Weise sind sie auf der ganzen 
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Liinge der Schneckenmembran dicht neben ecinander gestellt, so 
dass man ihre Zahl auf viele Tausend schiitzen muss. Ihre Seiten 
legen sich dicht an die der Nachbarn an, und scheinen sich selbst 


Fig. 51. 






wo, 
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mit diesen zu verbinden, aber so, dass stellenweise offene Spalten 
in der Verbindungslinie stehen bleiben, durch welche wahrschein- 
lich Nervenfasern durchtreten. So bilden- die Fasern erster Reihe 
zusammengenommen eine Art steifer Leiste, die sich, sobald die 
natiirlichen Befestigungen keinen Widerstand mehr leisten, steil 
aufrecht zu stellen strebt, wobei sich die Grundmembran zwischen 
den Ansatzstellen der Corti’schen Bogen d und e zusammen- 
faltet. 

Die Fasern zweiter Reihe, welche den absteigenden Theil 
des Bogens e, Fig. 50, bilden, sind glatte biegsame cylindrische 
Fiiden mit verdickten Enden. Das obere Ende bildet eine Art Ge- 
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lenkstiick zur Verbindung mit den Fasern erster Reihe, das untere 
Ende ist glockenférmig erweitert und haftet der Grundmembran 
fest an. In den mikroskopischen Priiparaten sieht man sie meist 
mannigfaltig gebogen; doch kann wohl kein Zweifel dariiber sein, 
dass sie in ihrer natiirlichen Verbindung gestreckt und einigermas- 
sen gespannt sind, so dass das obere Gelenkende der Fasern erster 
Reihe durch sie herabgezogen wird. Wiihrend die Fasern erster 
Reihe vom inneren Rande der Membran aufsteigen, welcher ver- 
hiiltnissmiissig wenig erschiittert werden kann, heften sich die Fa- 
sern zweiter Reihe ziemlich in der Mitte der Membran an, also ge- 
rade da, wo deren Schwingungen am ausgiebigsten sein miissen. 
Wird der Druck des Labyrinthwassers in der Paukentreppe durch 
den in das ovale Fenster eindriingenden Steigbtigel vermehrt, so 
muss die Grundmembran nach unten weichen, die Faser zweiter 
Reihe stiirker gespannt werden, und vielleicht wird die entspre- 
chende Stelle der ersten Faserreihe etwas nach unten gebogen. 
Uebrigens erscheint es nicht sehr wahrscheinlich, dass die Fasern 
erster Reihe sich einzeln viel bewegen, denn ihre seitlichen Ver- 
bindungen sind doch stark genug, dass, wenn man sie bei der ana- 
tomischen Priiparation von ihrer Befestigung lést, sie zuweilen in 
langen Reihen zusammenhingend bleiben, wie eine Art Membran. 
Dass das Corti’sche Organ ein Apparat sei, geeignet die Schwin- 
gungen der Grundmembran aufzunehmen und selbst in Schwingung 
zu gerathen, dartiber kann die ganze Anordnung keinen Zweifel 
lassen, aber es liisst sich mit unseren gegenwirtigen Kenntnissen 
noch nicht sicher bestimmen, in welcher Weise diese Schwingun- 
gen vor sich gehen. Dazu miisste man die Festigkeit der einzelnen 
Theile, den Grad ihrer Spannung und ihrer Biegsamkeit erst besser 
beurtheilen kénnen, als es die bisherigen Beobachtungen an den 
isolirten Theilen, wie sie sich eben zufillig unter dem Mikroskope 
gelagert haben, erkennen lassen. 

Die Corti’schen Fasern sind nun umsponnen und umgeben 
von einer Menge sehr zarter und yergiinglicher Gebilde, Fasern 
und Zellen verschiedener Art, theils feinsten Ausliufern von Ner- 
venfasern mit zugehérigen Nervenzellen, theils Bindegewebfasern, 
welche als ein Stiitzapparat zur Befestigung und Suspension der 
Nervengebilde zu dienen scheinen. 

Fig. 49 zeigt diese Theile am besten im Zusammenhange. Sie 
gruppiren sich als ein Wulst weicher Zellen auf beide Seiten und 
in das Innere der Corti’schen Bégen. Die wichtigsten darunter 
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scheinen die mit Miirchen versehenen Zellen bei ¢ und d zu sein, 
welche ganz die Bildung der Hiirchenzellen in den Ampullen und 
im Utriculus haben. Sie scheinen direct mit feinen varicésen Ner- 
venfasern zusammenzuhiingen, und bilden den constantesten Theil 
unter den Gebilden der Schnecke; denn bei den Végeln und Rep- 
tilien, wo die Structur der Schnecke viel einfacher ist, und selbst 
die Corti’schen Bégen fehlen, sind es gerade diese Hiirchenzellen, 
die man tiberall wiederfindet und deren Hiirchen so gestellt sind, 
dass sie an die Corti’sche Membran bei den Schwingungen der 
Membrana basilaris anstossen kénnen. Die Zellen bei a und a, 
Fig. 49, die sich in Fig. 51 bei b und m in aufgeschwollenerem Zu- 
stande zeigen, scheinen nur den Charakter eines Epithelium zu ha- 
ben. In Fig. 51 sieht man ausserdem Faserziige und Fasernetze, 
die theils nur Stiitzfasern bindegewebiger Natur sein mégen, theils 
durch ihr perlschnurartiges Aussehen sich als feinste Nervenfaser- 
ziige charakterisiren. Es sind gerade diese Theile so zart und ver- 
ginglich, dass tiber ihren Zusammenhang und ihre Bedeutung noch 
vielfache Zweifel bestehen. ; 

Das wesentliche Ergebniss unserer Beschreibung des Ohres 
fassen wir demnach dahin zusammen, dass wir die Enden des Hér- 
nerven iiberall mit besonderen theils elastischen, theils festen Hilfs- 
apparaten verbunden gefunden haben, welche unter dem Einflusse 
iiusserer Schwingungen in Mitschwingung versetzt werden kénnen, 
und dann wahrscheinlich die Nervenmasse erschiittern und erregen. 
Nun ist schon im dritten Abschnitte auseinandergesetzt worden, 
dass die Vorgiinge des Mittonens fiir die Beobachtung ein sehr 
verschiedenes Verhalten zeigen, je nachdem der mitschwingende 
Kérper, einmal in Bewegung gesetzt, lange nachtént, oder seine 
Bewegung schnell verliert. Koérper, welche, einmal angeschlagen, 
lange nachténen, wie Stimmgabeln, sind des Mitténens in hohem 
Grade fihig trotz der Schwerbeweglichkeit ihrer Masse, weil sie 
eine lange Summirung der an sich sehr kleinen Anstdsse zulassen, 
welche jede einzelne Schwingung des erregenden Tones auf sie 
austibt. Aber eben deshalb muss auch die allergenaueste Ueber- 
einstimmung herrsghen zwischen dem eigenen Tone der Gabel und 
der Tonhdhe des erregenden Tones, weil sonst die Anstésse durch 
die spiteren Luftschwingungen nicht fortdauernd regelmiissig in 
dieselbe Schwingungsphase fallen konnen, wo sie die Nachwirkun- 
gen der friiheren Anstésse verstiirken. Nimmt man dagegen Kér- 
per, deren Ton schnell verklingt, z. B. aufgespannte Membranen 
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oder diinne leichte Saiten, so werden diese ebenfalls die Erscheinung 
des Mitténens zeigen, wenn die schwingende Luft Gelegenheit hat 
auf sie einzuwirken, aber ihr Mitténen wird nicht so beschriinkt auf 
eine gewisse Tonhdhe sein, sie werden yon ziemlich verschieden- 
artigen Ténen leicht bewegt werden. Denn wenn ein elastischer 
Kérper einmal angestossen und danach frei fortténend nach 10 
Schwingungen seine Bewegung nahehin verloren’ hat, wird es nicht 
darauf ankommen, ob neue Anstésse, die er nach Ablauf dieser Zeit 
empfiingt, mit den friiheren vollstindig tibereinstimmend wirken, 
wie es bei einem anderen ténenden Korper néthig sein wiirde, bei 
welchem die durch den ersten Anstoss erzeugte Bewegung noch 
fast unveriindert besteht, wenn ihn der zweite Anstoss trifft. Im 
letzteren Falle wird der zweite Anstoss die Bewegung nur dann 
vermehren kénnen, wenn er gerade in eine solche Phase der Schwin- 
gung fillt, wo seine Richtung mit der der schon bestehenden zu- 
sammentrifft. 

Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Verhiltnissen lisst 
sich ganz unabhiingig von der Natur des mitténenden Kérpers ge- 
nau berechnen, und da dies fiir die Beurtheilung der Verhiiltnisse 
im Ohre wichtig ist, habe ich hier folgend eine kleine Tabelle dafiir 
gegeben*). Man denke sich einen mitténenden Kérper, der zuerst 
durch einen genau gleichgestimmten Ton in das Maximum der 
Schwingung versetzt sei; der erregende Ton werde nun gedndert 
bis die Intensitiit des Mitschwingens bis auf '/;) des friiheren Werths 
verringert ist. Die Grésse dieser Tondifferenz ist in der ersten 
Columne der folgenden Tabelle angegeben. Nun sei derselbe té- 
nende Kérper angeschlagen worden, und man lasse ihn ungehindert 
austénen. Es werde beobachtet, nach wie viel seiner Schwingungen 
die Intensitiit semes Tones auf '/;) ihres Anfangswerthes reducirt 
sei. Die Anzahl dieser Schwingungen ist in der zweiten Columne 
angegeben. 


- 





*) Die Art ihrer Berechnung ist in Beilage X. naher auseinanderge- 
setzt. 
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Differenz der Tonhéhe, Zah! der Schwingungen, 
durch welche die Inten- nach welcher die Inten- 
sitiit des Mitschwingens sitat des ausklingenden 
auf 1/49 reducirt wird. Tons auf 1/9 reducirt wird. 

1. Hin achtel Ton .... 38.00 

2. Hin viertel Ton... . 19.00 

Spebine halen Wonks... 1. 9.50 

4. Drei viertel Ton... . 6.33 

5. Ein ganzer Ton .,. ..-- 4.75 

6. Fiinf viertel Ton ... 8.80 

7. Kleine Terz (3/4, Ton) . S17, 

8. Sieben viertel Ton. . . 2.71 

9. Grosse Terz (2 Tone). . 2.37 


Wenn wir nun auch fiir das Ohr und dessen einzelne Theile 
noch nicht genau ermitteln kénnen, wie lange sie nachklingen, so 
lassen uns doch bekannte Erfahrungen ungefihr beurtheilen, in 
welche Gegend der in unserer Tabelle aufgestellten Scala die Theile 
des Ohres etwa zu stellen sein mtissen. Es kénnen im Obhre natiir- 
lich keine Theile vorhanden sein, die etwa so lange wie eine Stimm- 
gabel nachklingen, denn das wiirde sich schon der gewohnlichen 
Beobachtung gleich verrathen. Aber auch wenn im Ohre Theile 
wiiren, welche nur der ersten Stufe unserer Tafel entsprechen und 
38 Schwingungen brauchten, um bis auf 1/,) auszuklingen, so wiir- 
den wir dies bei tieferen Ténen erkennen. Denn 38 Schwingungen 
erfordern beim A ein Drittel einer Secunde, beim @ ein Sechstheil, 
beim @ ein Zwélftheil u. s. w. So langes Nachklingen wiirde jede 
schnelle Bewegung innerhalb der ungestrichenen und eingestriche- 
nen Octave unméglich machen; es wiirde, wenn es im Obre selbst 
stattfiinde, fiir Musik ebenso stérend sein, wie starke Resonanz in 
einem gewolbten Raume, oder Entfernung des Dimpfers am Piano- 
forte. Beim Trillern kénnen wir sehr gut 8 bis 10 Anschlige in 
der Secunde machen, so dass jeder der beiden Tone 4 oder 5 Mal 
angeschlagen wird. Wenn nun der erste Ton vor dem Ende des 
zweiten noch nicht verklungen ist, oder wenigstens so weit vermin- 
dert ist, dass man ihn neben dem andern nicht mehr wahrnimmt, 
so wiirden die beiden Tone des Trillers nicht jeder fiir sich deut- 
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lich hervortreten kénnen, sondern man wiirde fortdauernd ein Ge- 
misch beider Téne héren. Dergleichen Triller von je 10 Schligen 
auf die Secunde sind nun im gréssten Theile der Scala scharf und 
klar auszufiihren, aber allerdings vom A abwiirts in der grossen 
und Contra-Octave klingen sie schlecht und rauh und ihre Téne 
fangen an sich zu vermischen. Es lisst sich auch leicht zeigen, dass 
hieran nicht der Mechanismus der Instrumente Schuld ist. Wenn 
man z B. auf der Physharmonica trillert, so sind die Tasten der 
tiefen Téne genau ebenso gebaut und ebenso leicht zu bewegen als 
die der héheren. Jeder einzelne Ton ist ganz sicher und vollstindig 
abgeschnitten, sobald die Klappe auf den Luftcanal gefallen ist, und 
jeder spricht auch in dem Moment an, wo die Klappe geéffnet wird, 
weil die Zungen wiihrend einer so kurzen Unterbrechung in Schwin- 
gung bleiben. Aehnlich.ist es am Violoncell. In dem Moment, wo 
der trillernde Finger auf die Saite gesetzt ist, muss diese in die 
andere Schwingungsperiode tibergehen, die ihrer jetzigen Linge ent- 
spricht; und in dem Moment, wo der Finger entfernt ist, muss die 
Vibration eintreten, die dem friiheren Tone entspricht, und doch ist 
der Triller in der Tiefe so unvollkommen, wie auf jedem anderen 
Instrumente. Auf dem Clayier sind Liiufe und Triller in der Tiefe 
noch vyerhiltnissmiissig am besten auszufiihren, weil in dem Augen- 
blicke des Anschlags der neue Ton mit grosser und schnell abneh- 
mender Intensitiit erklingt. Daher hort man wenigstens neben dem 
unharmonischen Liirme, den das gleichzeitige Bestehen beider Tone 
hervorbringt, auch die einzelnen Téne scharf hervordringen. Da 
die Schwierigkeit in der Tiefe schnell zu trillern, also fiir alle mu- 
sikalischen Instrumente dieselbe ist, und an einzelnen Instrumenten 
erweislich von der Weise, wie die Téne hervorgebracht werden, 
ganz unabhingig ist: so miissen wir schliessen, dass wir es hier mit 
einer Schwierigkeit zu thun haben, die im Ohre selber liegt. Es ist 
dies eine Erscheinung, welche deutlich darauf hinweist, dass die 
Dimpfung der schwingenden Theile fiir tiefe Téne im Ohre nicht 
gentigend stark und schnell ist, um einen so raschen Wechsel von 
Ténen ungestért zu Stande kommen zu lassen. 

Ja diese Thatsache beweist weiter, dass es verschiedene 
Theile des Ohres sein miissen, welche durch verschieden 
hohe Téne inSchwingung versetzt werden, und diese Tine 
empfinden. Man kénnte niimlich daran denken, dass die schwin- 
gungsfihige Masse des ganzen Ohres, Trommelfell, Gehérknéchel- 
chen und Labyrinthwasser zusammengenommen, schwingen kénnte, 
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und dass es von der Triigheit dieser Masse abhinge, wenn die Ton- 
schwingungen im Ohre nicht gleich erléschen. Aber eine solche 
Annahme wiirde nicht gentigend sein, die besprochene Thatsache zu 
erkliren, Wenn niimlich ein elastischer Kérper durch einen Ton in 
Mitschwingung versetzt wird, so schwingt er mit in der Schwin- 
gungszahl des erregenden Tones; sowie der erregende Ton aufhort, 
klingt er aber aus in der Schwingungszahl seines eigenen Tones. 
Diese Thatsache, welche aus der Theorie folgt, liisst sich an Stimm- 
gabeln mittels des Vibrationsmikroskops ganz scharf erweisen. 
Wenn nun das Ohr als ganzes System schwingt, und eines 
merklichen Nachschwingens fiihig ist, muss es dies thun in seiner 
eigenen Schwingungszahl, welche ganz unabhiingig ist von der 
Schwingungszahl des vorausgegangenen Tones, der diese Schwin- 
gungen etwa erregt hat. Daraus wiirde also folgen, dass erstens 
die Triller auf hohen und tiefen Ténen gleich schwierig sein miiss- 
ten, und zweitens, dass die beiden Téne des Trillers nicht mit ein- 
ander sich vermischen kénnten, sondern dass jeder sich vermischen 
wiirde mit einem dritten Tone, der dem Ohre selbst angehdrt. 
EKinen solchen Ton haben wir schon kennen gelernt im vorigen 
Abschnitte, das hohe f’”. Der Erfolg wiirde also unter diesen 
Umstiinden ein ganz anderer sein, als wir ihn wirklich beobachten. 
Wenn nun auf dem A von 110 Schwingungen ein Triller mit 
10 Anschligen in der Secunde ausgefiihrt wird, so wird derselbe 
Ton nach je 1/; Secunde immer wieder angeschlagen. Wir diirfen 
wohl annehmen, dass der Triller nicht klar sein wiirde, wenn die 
Intensitit des ausklingenden Tones nach 1/; Secunde nicht min- 
destens auf 1/;9 vermindert wiire. Daraus folgt, dass nach minde- 
stens 22 Schwingungen die beim A mitschwingenden Theile des 
Ohres auf 1/;) der fritheren Tonstiirke herabkommen miissen, wenn 
sie ausklingen, dass ihr Mitschwingen also nicht der ersten, wohl 
aber der zweiten, dritten oder einer noch héheren Stufe unserer 
Tafel entsprechen kann. Dass die Stufe wenigstens keine sehr viel 
hdhere sein kann, geht zuniichst daraus hervor, dass die Triller und 
Liufe schon auf wenig tiefer liegenden Ténen anfangen schwierig 
zu werden. Dasselbe werden spiiter zu besprechende Beobachtun- 
gen tuber Schwebungen lehren. Wir werden im Ganzen annehmen 
koénnen, dass die mitschwingenden Theile im Ohre etwa den Grad 
der Dimpfung zeigen, der der dritten Stufe unserer Tabelle ent- 
spricht, wo die Intensitiit des Mitschwingens bei 1/. Tonstufe Diffe- 
renz nur noch 1/1) von der bei vollem Einklange ist. Es kann 
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hier natiirlich von einer genauen Bestimmung nicht die Rede sein 
aber es ist schon wichtig, dass wir uns wenigstens einen annihern- 
den Begriff von dem Einflusse der Diimpfung auf das Mitschwin- 
gen im Ohre machen. Es ist dies von einflussreicher Bedeutung fiir 
die Verhiiltnisse der Consonanz. Wenn wir also im Folgenden da- 
yon sprechen werden, dass einzelne Theile des Ohres fiir einen be- 
stimmten Ton mitt6énen, so ist es so zu verstehen, dass sie durch 
diesen Ton zwar am stiirksten in Bewegung gesetzt werden, in 
schwiicherem Grade aber doch auch durch die benachbarten, so 
dass auch bei der Differenz eines halben Tones ihr Mitschwingen 
wenigstens noch merklich ist. Um eine Uebersicht von dem Ge- 
setze zu geben, nach welchem die Intensitiit des Mitschwingens ab- 
nimmt, wenn die Differenz der Tonhéhe zunimmt, diene die neben- 
stehende Fig. 52. Die Horizontallinie abe stellt einen Theil der 

Fig. 52. musikalischen Scala vor und zwar 
ab und be jedes die Breite eines 
ganzen Tones. Ein mitschwingen- 
der Korper sei auf den Ton 0 ge- 
stimmt, und die Verticallinie bd 
bezeichne das Maximum der Inten- 
sitiit des Tones, welchen er bei 
vollem Einklange mit dem erre- 
genden Tone giebt. Auf der 
Grundlinie ist die Breite jedes ganzen Tones in Zehntheile getheilt, 
und die dariiber stehenden Héhen bezeichnen die zugehérige Ton- 
intensitit des mitschwingenden Kérpers, wenn der erregende Ton 
um die betreffende Differenz von dem Einklange abweicht. 

Ich lasse hier die Zahlen folgen, nach denen die Fig. 52 con- 
struirt ist. 
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Differenz der Intensitéit des 
Tonhohe Mitschwingens 

0,0 100 

0,1 74 

0,2 41 

0,3 24 

0,4 15 
Talber Ton 10 

0,6 7,2 

0,7 5,4 

0,8 4,2 

0,9 3,3 
Ganzer Ton 2,7 * 


Welche Theile im Ohre es nun sind, die bei den einzelnen 
Ténen mitschwingen, lisst sich allerdings nicht mit Sicherheit nach- 
weisen. Fiir den Menschen und die Siugethiere kénnen wir in dieser 
Beziehung vorliufig nur Vermuthungen aufstellen. Ihrer ganzen 
Construction nach erscheint die Schneckenscheidewand mit den auf 
ihr gelagerten Corti’schen Bogen am ehesten geeignet, selbstiindige 
Schwingungen auszufiihren. Die Fihigkeit, lange Zeit ohne Unter- 
stitzung fortzuschwingen, brauchen wir ja auch nicht von ihnen zu 
verlangen. 

Sollen diese Gebilde aber zur Unterscheidung von Toénen ver- 
schiedener Héhe dienen, und sollen Téne verschiedener Hohe aus 
allen Gegenden der Scala gleich gut percipirt werden: so ist es 
nothig, dass die mit verschiedenen Nervenfasern verbundenen ela- 
stischen Gebilde in der Schnecke verschieden abgestimmt seien, und 
ihre Kigenténe eine regelmiissige Stufenfolge durch die ganze Linge 
der musikalischen Scala bilden. 

Den neueren anatomischen Ermittelungen von V. Hensen und 
C. Hasse zufolge ist es wahrscheinlich die verschiedene Breite der 
Membrana basilaris der Schnecke, auf der diese Abstimmung be- 
ruht*), Die genannte Membran ist an ihrem Anfange, dem ovalen 


*) In der ersten Auflage dieses Buches, welche zu einer Zeit geschrie- 
ben wurde, wo die Studien uber die feinere Anatomie der Schnecke noch 
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Fenster gegeniiber, verhiiltnissmiissig schmal, und wird immer brei- 
ter, je mehr sie sich der Kuppel der Schnecke nihert. V. Hensen 
hat bei einem Neugeborenen zwischen der Durchtrittslinie der Ner- 
yenfasern am inneren Rande bis zum Ansatz an das Ligamentum 
spirale am jiusseren Rande folgende Maasse gefunden: 





Ort des Querschnitts. Breite der Membran 
0,2625 Mm. von der Wurzel entfernt. ..... 0,04125 Mm. 
0,8626_,, Fa ah Bs in bit miekt te Bs: 0,0825 = 
A Viertel dena. Wandin ovis .)yepe- roe tt geatas? Action 0,169 
Hinde der]. Windung.<aheree. Focus) uniesweioee 0,3 5 
Mattie sden,.2) sWindun o, </esues cui-savecle faspieh mci 0,4125 
nde) derselbends ian. np wines Racks Ore 0,45 ss 
PANS ant S: ied see eect Xo, ce 25 0c gel, toe agin eiowie 0,495 3 


Die Breite wiichst also vom Anfang bis zum Ende auf mehr 
als das Zwélffache. 

Die Corti’schen Stiibchen zeigen ebenfalls eine Grdéssen- 
zunahme gegen die Kuppel der Schnecke hin, aber in viel geringerem 
Maasse, als die Membrana basilaris. Es betrigt nach Hensen: 





am runden am 
Fenster Hamulus 





die Lange des inneren Stabchens..... . -. | 0,048 Mm. | 0,0855 Mm. 
die Lange des fusseren Stabchens. ...... 0,048, 01083) 5... 
die Spannweite des Bogens.......... VOLS = 0,085 , 


Daraus folgt, wie auch.Henle bestitigt hat, dass die grésste 
Zunahme der Breite auf die fiussere Zone der Grundmembran fillt, 


erst in der Entwickelung begriffen waren, habe ich die Voraussetzung ge- 
macht, dass die verschiedene Festigkeit und Spannung der Corti’schen 
Stabchen den Grund der verschiedenen Abstimmung geben kénnte. Durch 
Hensen’s Messungen der Breite der Membrana basilaris (Zeitschrift fir 
wissensch. Zoologie. Bd. XIII. S. 492) und Hasse’s Nachweis, dass die 
Corti’schen Bogen bei den Végeln und Amphibien fehlen, sind nun viel 
_bestimmtere Anhaltspunkte fiir das Urtheil gegeben, als ich damals hatte, 
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jenseits der Ansatzlinie der diusseren Stiibchen. Diese wichst von 
0,023 Mm. auf 0,41 Mm., fast auf das Zwanzigfache. 

’ Diesen Maassen entsprechend stehen die beiden Reihen Corti?- 
scher Stiébchen am runden Fenster cinander fast parallel steil in 
die Hoéhe, wihrend sie gegen die Kuppel hin stiirker gegen einander 
gencigt sind. 

Aus dem schon erwiihnten Umstande, dass die Membrana 
basilaris der Schnecke sehr leicht in radialer Richtung zerreisst, 
withrend ihre radialen Fasern einen ziemlich hohen Grad yon Fe- 
stigkeit haben, scheint mir ein in mechanischer Beziehung sehr wich- 
tiges Verhiiltniss zu folgen; dass niimlich diese Membran auch in 
ihrer nattirlichen Befestigung zwar in querer Richtung von der Spin- 
del gegen die dussere Schneckenwand stark gespannt sein kann, 
jedenfalls aber in Richtung ihrer Liinge ‘nur schwach gespannt ist. 
In dieser Richtung wiirde sie nimlich einer stiirkeren Spannung 
gar nicht widerstehen kénnen. 

Nun verhilt sich, wie die mathematische Theorie zeigt*), eine 
Membran, welche nach verschiedenen Richtungen hin verschieden 
gespannt ist, bei ihren Schwingungen sehr viel anders, als es eine 
nach allen Richtungen hin gleich gespannte Membran thun wiirde. 
Auf letzterer verbreiten sich Schwingungen, die auf einem Theile 
eingeleitet sind, gleichmissig nach allen Richtungen hin, und es 
wiirde bei gleichmiissiger Spannung unméglich sein, einen Theil 
der Membrana basilaris in Schwingung zu versetzen, ohne nahehin 
ebenso starke Schwingungen, abgesehen von etwa sich bildenden 
einzelnen Knotenlinien, in allen anderen Theilen der Membran her- 
vorzurufen. 

Wenn aber die Spannung in Richtung der Linge verschwin- 
dend klein ist gegen die Spannung in Richtung der Breite, dann 
verhiilt sich die Membrana basilaris annihernd so, als wiiren 
ihre Radialfasern ein System von gespannten Saiten, deren quere 
membrandse Verbindung nur dazu dient, dem Drucke der Fliissig- 
keit gegen diese Saiten ee Handhabe zu geben. Dann werden die 
Gesetze ihrer Bewegung dieselben sein, als wiire jede einzelne die- 
ser Saiten in ihrer Bewegung unabhingig von den anderen und 
folgte, jede fiir sich, der Eimwirkung des periodisch wechselnden 
Druckes des Labyrinthwassers in der Vorhofstreppe. Es wiirde dem- 
nach ein erregender Ton namentlich diejenige Stelle der Membran 


*) Siehe Beilage XI. 
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in Mitschwingen versetzen, wo der EKigenton der gespannten und 
mit den verschiedenen Anhangsgebilden belasteten Radialfasern 
der Membran dem erregenden Tone am niichsten entspricht; von da 
wiirden sich die Schwingungen in schnell abnehmender Stirke auf 
die benachbarten Theile der Membran ausbreiten. Die Fig. 52 auf 
Seite 224 wiirde geradezu mit iibertriebener Héhe den Liingsschnitt 
derjenigen Gegend der schwingenden Membrana basilaris dar- 
stellen kéniren, wo der Kigenton der Radialfasern der Membran dem 
erregenden Tone am niichsten entspricht. 

Die gréssere oder geringere Beschriinkung des stark schwin- 
genden Theils der Membran wiirde, wie schon vorher fiir die mit- 
schwingenden Kérper im Allgemeinen auseinandergesetzt ist, von 
dem Grade der Diimpfung abhiingen, den die Schwingungen der 
Membran durch die benachbarten Theile erleiden, namentlich durch 
die Reibung im Labyrinthwasser und in den gallertartigen weichen 
Theilen des Nervenwulstes. 

Es werden unter diesen Umstiinden diejenigen Theile der Mem- 
bran, welche mit den héheren Ténen im Einklang sind, in der Niihe 
des runden Fensters, die fiir die tieferen Té6ne in der Nihe der 
Kuppel der Schnecke zu suchen sein, wie dies schon Hensen aus 
seinen Messungen gefolgert hat. Dass so kurze Saiten dennoch auf 
so tiefe Téne antworten kénnen, wiirde sich erkliiren durch den 
Umstand, dass die genannten Saiten der Membrana basilaris 
stark belastet sind mit allerlei festen Gebilden, namentlich kommt 
aber auch das Wasser der beiden Schneckentreppen als Belastung 

in Betracht, da sich ohne eine Art Wellenbewegung in diesem die 
Membran gar nicht bewegen kann. 

Was die Corti’schen Bogen auf der Grundmembran der 
Schnecke betrifft, so zeigen zuniichst die Beobachtungen von Hasse, 
dass sie in der Schnecke der Végel und Amphibien fehlen, wiih- 
rend die tibrigen wesentlichen Theile der Schnecke, namentlich die 
Membrana basilaris, die mit den Nervenenden in Verbindung 
stehenden haartragenden Zellen und die den Enden dieser Hiirchen 
gegeniiber gestellte Corti’sche Membran auch dort vorhanden sind. 
Daraus wird nun allerdings sehr wahrscheinlich, dass die Corti?- 
schen Bogen nur eine Nebenrolle in den Leistungen der Schnecke 
spielen. Man kénnte den Nutzen der C orti’schen Bégen vielleicht 
darin suchen, dass sie als relativ feste Gebilde die Schwingungen 
der Grundmembran auf abgegrenzte enge Bezirke des oberen Thei- 
les des relativ dicken Nervenwulstes besser tibertragen, als dies 

Ilelmholtz, phys. Theorie der Musik. 16 
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durch unmittelbare Mittheilung der Schwingungen yon der Grund- 
membran durch die weiche Masse dieses Wulstes hindurch gesche- 
hen wiirde. Ganz dicht nach aussen von dem oberen Ende des 
Bogens mit ihm noch durch die steiferen Faserziige der Membrana 
reticularis verbunden, stehen die hiirchentragenden Zellen des Ner- 
venwulstes (s. Fig. 49 bei ¢c). Bei den Vigeln dagegen bilden die 
hirchentragenden Zellen eine diinne Schicht auf der Grundmem- 
bran, welche abgegrenzte Schwingungen derselben leicht aufnehmen 
wird, ohne sie allzu weit nach den Seiten hin mitzutheilen. 

Dieser Ansicht gemiiss wiirden es also in letzter Instanz die 
Corti’schen Béigen sein, welche von der Grundmembran aus er. 
schiittert, deren Schwingungen den Endorganen der Nervenleitung 
mittheilten. In diesem Sinne bitte ich es weiterhin zu verstehen, 
wenn von Schwingungen, Eigenton, Abstimmung der Corti’schen 
Bégen die Rede ist; es ist dann immer die Abstimmung, wie sie 
sie durch ihre Verbindung mit dem betreffenden Theile der Grund- 
membran erhalten, gemeint. 

Nach Waldeyer. sind etwa 4500 diussere Bogenfasern in der 
menschlichen Schnecke enthalten. Rechnen wir 300 auf die aus- 
serhalb der in der Musik gebrauchten Grenzen liegenden Tone, 
deren Tonhéhe nur unvollkommen aufgefasst wird, so bleiben 4200 
fiir die sieben Octaven der musikalischen Instrumente, d. h. 600 fiir 
jede Octave, 50 fiir jeden halben Ton, jedenfalls genug, um die 
Unterscheidung kleiner Theile eines halben Tones, so weit eine 
solche méglich ist, zu erkliren. Nach Herrn W. Preyer’s Unter- 
suchungen kénnen getibte Musiker in der zweigestrichenen Octave 
Unterschiede von 0,5 einer Schwingung in der Secunde sicher er- 
kennen. Das wiiren 1000 unterscheidbare Tonstufen in der Octave 
zwischen 500 und 1000 Schwingungen fiir die Secunde. Gegen die 
Grenzen der Scala hin ist die Unterscheidungsfihigkeit eine gerin- 
gere. Mit Beriicksichtigung davon erscheinen die 4200 Corti’schen 
Bogen wohl als ausreichend, um diesen Grad von Feinheit der 
Unterscheidung herzustellen. Aber selbst wenn sich herausstellen 
sollte, dass eine viel gréssere Zahl als 4200 Tonstufen in der ganzen 
Scala unterscheidbar wiiren, so liige darin kein Hinderniss fiir unsere 
Annahme. Denn wenn ein Ton angegeben wird, dessen Hohe zwischen 
der von zwei benachbarten Corti’schen Bogen liegt, so wird er beide 
in Mitschwingung versetzen, denjenigen aber stiirker, dessen eigenem 
Tone er niiher liegt. Wie kleine Abstufungen der Tonhdhe in 
dem Intervalle zweier Fasern wir noch werden unterscheiden kén- 
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nen, wird also schliesslich nur abhiingen von der Feinheit, mit wel- 
cher die Erregungsstiirke der beiden entsprechenden Nervenfasern 
verglichen werden kann. Eben daher erkliirt es sich, dass bei 
continuirlich steigender Héhe des dusseren Tones auch unsere Km- 
pfindung sich continuirlich verindert und nicht stufenweise springt, 
wie es der Fall sein miisste, wenn immer nur je ein Corti’scher 
Bogen in Mitschwingen versetzt wiirde. 

Ziehen wir weiter die Folgerungen aus unserer Hypothese. 
Wird ein einfacher Ton dem Ohre zugeleitet, so miissen diejenigen 
Corti’schen Bogen, die mit ihm ganz oder nahehin im EHinklang 
sind, stark erregt werden, alle anderen schwach oder gar nicht. 
Es wird also jeder einfache Ton von bestimmter Hohe nur durch 
gewisse Nervenfasern empfunden werden, und verschieden hohe 
Tone werden verschiedene Nervenfasern erregen. Wenn ein zu- 
sammengesetzter Klang oder ein Accord dem Ohre zugeleitet wird, 
so werden alle diejenigen elastischen Gebilde erregt werden, deren 
Tonhéhe den verschiedenen in der Klangmasse enthaltenen einzel- 
nen Ténen entspricht, und bei gehérig gerichteter Aufmerksamkeit 
werden also auch alle die einzelnen Empfindungen der einzelnen 
einfachen Téne einzeln wahrgenommen werden kénnen. Der Accord 
wird in seine einzelnen Kliinge, der Klang in seine einzelnen har- 
monischen Tone zerlegt werden miissen. é 

Dadurch wiirde nun auch eine Erklirung dafiir gewonnen sein, 
warum das Ohr die Luftbewegungen gerade in pendelartige Schwin- 
gungen zerlegt. Jedes einzelne Lufttheilchen kann zu jeder Zeit 
natiirlich nur eine Bewegung ausfiihren. Dass wir eine solche Be- 
wegung in der mathematischen Theorie als eine Summe von pen- 
delartigen Schwingungen betrachteten, war zuniichst eine willktir- 
liche Fiction zur Bequemlichkeit der Theorie eingefiihrt, ohne eine 
reelle Bedeutung. Eine solche haben wir fiir diese Zerlegung erst 
in der Betrachtung des Mitschwingens gefunden, da eine periodi- 
sche Bewegung, die nicht pendelartig ist, Koérper von verschiedener 
Tonhohe, entsprechend den harmonischen Oberténen, zum Mitténen 
bringen kann. Und.nun haben wir durch unsere Hypothese auch 
die Phinomene des Hérens auf solche des Mitténens zuriickgefiihrt, 
und finden darin den Grund, warum die urspriinglich einfache pe- 
riodische Bewegung der Luft eine Summe von verschiedenen Em- 
pfindungen hervorbringt, und deshalb auch fiir die Wahrnehmung 
als zusammengesetzt erscheint. 

Die Empfindung verschiedener Tonhdhen wiire hiernach also 

16* 
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eine Empfindung in verschiedenen Nervenfasern. Die Empfindung 
der Klangfarbe wiirde darauf beruhen, dass ein Klang ausser den 
seinem Grundtone entsprechenden Corti’schen Bogen noch eine 
Anzahl anderer in Bewegung setzte, also in mehreren verschiedenen 
Gruppen yon Nervenfasern Empfindungen erregte. 


‘In physiologischer Beziehung ist hier noch zu bemerken, dass 
durch diese Annahme die verschiedene Qualitiit der Gehorempfin- 
dungen nach Tonhéhe und Klangfarbe zuriickgefiihrt wird auf die 
Verschiedenheit der Nervenfasern, welche in Erregung versetzt wer- 
den. Es ist dies ein Schritt thnlicher Art, wie ihn in einem grés- 
seren Gebiete Johannes Miller durch seine Lehre von den speci- 
fischen Sinnesenergien gethan hat. Er hat nachgewiesen, dass der 
Unterschied der Empfindungen verschiedener Sinne nicht abhiingig 
sei von den iiusseren HKinwirkungen, welche die Empfindung erre- 
gen, sondern von den verschiedenen Nervenapparaten, welche sie 
aufnehmen. Wir kénnen uns durch den Versuch davon tiberzeugen, 
dass der Gesichtsnerv und seine Ausbreitung, die Netzhaut des Au- 
ges, wie sie auch gereizt werden mégen, durch Licht, durch Zerrung, 
durch Druck oder durch Elektricitiit, immer nur Lichtempfindung 
haben, dass die Tastnerven dagegen immer nur Tastempfindungen, 
nie Lichtempfindung, oder Gehérempfindung oder Geschmacks- 
empfindungen hervorbringen. Dieselben Sonnenstrahlen, welche vom 
Auge als Licht empfunden werden, empfinden die Nerven der Hand 
als Wiirme, dieselben Erschiitterungen, welche die Hand als Schwir- 
ren empfindet, empfindet das Ohr als Ton. 


Wie das Ohr Schwingungen von verschiedener Dauer als Téne 
verschiedener Hihe anffasst, erregen Aectherschwingungen von ver- 
schiedener Dauer im Auge die Empfindung verschiedener Farben; 
die schnellsten die des Violett und Blau, die mittleren des Griin und 
Gelb, die langsamsten des Roth. Die Gesetze der Farbenmischung 
‘fiihrten Th. Young zu der Hypothese, dass es im Auge dreierlei 
Nervenfasern gebe, denen verschiedene Art der Empfindung zu- 
kiime, niimlich Rothempfindende, Griinempfindende und Violett- 
empfindende. In der That giebt diese Annahme eine sehr einfache 
und yollstiindig consequente Erklirung siimmtlicher Gesichtserschei- 
nungen, die sich auf die Farben bezichen. Dadurch werden also 
die qualitativen Unterschiede der Gesichtsempfindungen zuriickge-— 
fiihrt auf die Verschiedenartigkeit der empfindenden Nerven. Es» 
bleiben dann fiir die Empfindungen jeder einzelnen Sehnervenfaser” 
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nur die quantitativen Unterschiede stiirkerer und schwicherer Rei- 
zung tibrig. 2 

Dasselbe thut die Hypothese, auf welche uns unsere Untersu- 
chung der Klangfarbe gefiihrt hat, fiir das Gehér. Die Verschieden- 
heiten der Qualitiit des Tones, niimlich Tonhéhe und Klangfarbe, 
werden zuriickgefiihrt auf die Verschiedenheit der empfindenden 
Nervenfasern, und fiir jede einzelne Nervenfaser bleiben nur die 
Unterschiede der Stirke der Erregung tibrig. 

Die Reizungsvorgiinge innerhalb der Muskelnerven, durch deren 
Reizung die Muskeln zur Zusammenzichung bestimmt werden, sind 
der physiologischen Untersuchung mehr zuginglich gewesen, als die 
in den Sinnesnerven. Dort finden wir in der That nur den Unter- 
schied stirkerer und schwiicherer Erregung, keine qualitativen Un- 
terschiede. Dort kénnen wir nachweisen, dass im Zustande der 
Erregung die elektrisch wirksamen Theilchen der Nerven bestimmte 
Veriinderungen erleiden, welche ganz in derselben Weise eintreten, 
durch welche Art von Reizmittel auch der Erregungszustand her- 
vorgerufen sein mag. Genau dieselbe Verinderung tritt aber auch 
in den gereizten Empfindungsnerven ein, obgleich hier der Erfolg 
der Reizung eine Empfindung ist, dort eme Bewegung war, und 
wir sehen daraus, dass der Mechanismus des Reizungsvorganges in 
den Empfindungsnerven dem in den Bewegungsnerven durchaus 
iihnlich sein muss. Die beiden genannten Hypothesen fiihren nun 
in der That die Vorgiinge in den Nerven der beiden vornehmsten 
Sinne des Menschen, trotz der scheinbar so verwickelten qualitativen 
Unterschiede der Empfindungen, auf dasselbe einfache Schema zu- 
riick, welches wir von den Bewegungsnerven kennen. Man hat die 
Nerven vielfach nicht unpassend mit Telegraphendriihten verglichen, 
Kin solcher Draht leitet immer nur dieselbe Art elektrischen Stro- 
mes, der bald stiirker, bald schwiicher oder auch entgegengesetzt 
gerichtet sein kann, aber sonst keine qualitativen Unterschiede zeigt. 
Dennoch kann man, je nachdem man seine Enden mit verschiede- 
nen Apparaten in Verbindung setzt, telegraphische Depeschen geben, 
Glocken liuten, Minen entztinden, Wasser zersetzen, Magnete bewe- 
gen, Hisen magnetisiren, Licht entwickeln u. s. w. Aehnlich in den 
Nerven. Der Zustand der Reizung, der in ihnen hervorgerufen 
werden kann und yon ihnen fortgeleitet wird, ist, so weit er sich an 
der isolirten Nervenfaser erkennen lisst, tiberall derselbe, aber nach 
verschiedenen Stellen theils des Gehirns, theils der diusseren Theile 
des Korpers hingeleitet, bringt er Bewegungen hervor, Absonderun- 
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gen von Driisen, Ab- und Zunahme der Blutmenge, der Réthe und 
der Wirme einzelner Organe, dann wieder Lichtempfindungen, Ge- 
hérempfindungen u. 8. w. Wenn jede qualitatiy verschiedene Wir- 
kung der Art in verschiedenartigen Organen hervorgebracht wird, 
zu denen auch gesonderte Nervenfasern hingehen miissen, so kann 
der Vorgang der Reizung in den einzelnen Fasern iiberall ganz der- 
selbe sein, wie der elektrische Strom in den Telegraphendrihten 
immer derselbe ist, was fiir verschiedenartige Wirkungen er auch 
an den Enden hervorbringen mége. So lange wir dagegen anneh- 
men, dass dieselbe Nervenfaser verschiedenartige Empfindungen lei- 
tet, wiirden auch verschiedene Arten des Reizungsvorganges in ihr 
vorhanden sein miissen, die wir bisher nachzuweisen noch nicht im 
Stande gewesen sind. 

In dieser Beziehung hat also die hingestellte Ansicht, eben so. 
gut wie die Hypothese von Young iiber den Unterschied der Far- 
ben, noch eine weitere Bedeutung fiir die Nervenphysiologie im 
Allgemeinen. ; 

Seit der ersten Verdffentlichung dieses Buches ist die hier yvor- 
getragene Theorie der Gehorempfindungen in einer interessanten 
Weise darch die Beobachtungen und Versuche von V. Hensen*) 
an den Gehérorganen der Crustaceen bestiitigt worden. Diese 
Thiere haben theils geschlossene, theils nach aussen offene Otolithen- 
siickchen, in denen Horsteinchen.frei in wiisseriger Flissigkeit schwe- 
ben, getragen von eigenthtimlich gebildeten Hiirchen, die mit ihren 
Enden den Steinchen anhaften, und zum Theil eine nach der Grésse 
geordnete Reihenfolge, von grésseren und dickeren zu kiirzeren und 
feineren tibergehend, zeigen. Ausserdem finden sich bei vielen Kreb- 
sen ganz ‘hnliche Hirchen auch an der freien Fliche des Kérpers, 
welche fiir Hérhaare gehalten werden miissen. Der Beweis, dass 
auch diese ‘iusseren Haare zum Héren bestimmt seien, beruht einmal 
auf der Aehnlichkeit ihres Baues mit dem der Haare in den Otoli- 
thensiickchen. Dann aber fand Hensen die Fihigkeit des Horens er- 
halten, nachdem er bei Mysis die Otolithensickchen exstirpirt und 
nur die féusseren Hérhirchen der Antennen erhalten hatte. 

Hensen leitete den Schall eines Klapphorns durch einen dem 
Trommelfell und Gehérknéchelchen nachgebildeten Apparat in das 
Wasser eines kleinen Kistchens, in welchem ein Exemplar von My- 


*) Studien tiber das Gehdrorgan der Decapoden. Leipzig 1863. Abge- 
druckt aus Siebold und Kélliker’s Zeitschrift fiir wissenschaftliche Zoo- 
logie. Bd. XIII.’ 
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sie befestigt war, so dass man durch das Mikroskop die éusseren 
Hoérhaare des Schwanzes beobachten konnte. Dabei zeigte sich, 
dass gewisse Téne des Horns einzelne Hirchen in starke Vibration 
setzten, andere Téne andere Hiirchen. Jedes Hiirchen antwortete 
auf mehrere Noten des Horns, und man kann aus den angegebenen 
Noten annihernd die Reihe der Unterténe eines und desselben Tons 
herauserkennen. Ganz rein konnten die Resultate nicht sein, da 
die Resonanz des zuleitenden Apparats Einfluss haben musste. 

So antwortete eines dieser Hiirchen, stark auf dis und dis’, 
schwiicher auf g, sehr schwach auf G. Dies lisst vermuthen, dass 
seine Stimmung zwischen d’ und dis" lag. Dann entsprach es dem 
zweiten Partialton der Note d’ — dis’, dem dritten von g — gis, 
dem vierten von d@ — dis, und dem sechsten von G — Gis. Ein 
zweites Harchen antwortete stark auf as und benachbarte Tone, 
schwicher auf dis und Ais. Dessen Kigenton scheint ais gewesen 
zu sein. 

Durch diese Beobachtungen, von deren Richtigkeit mich zu 
iiberzeugen ich durch Herrn Hensen’s Gefilligkeit ich selbst Ge- 
legenheit gehabt habe, ist die Existenz solcher Verhiltnisse, wie wir 
sie fiir die menschliche Schnecke vorausgesetzt haben, fiir die ge- 
nannten Crustaceen direct erwiesen, was von um so grésserem 
Werthe ist, als wir bei der verborgenen Lage und der leichten Zer- 
storbarkeit der betreffenden Organe des menschlichen Ohres wenig 
Aussicht haben, jemals einen so directen Beweis der verschiedenen 
Stimmung seiner einzelnen Theilchen fiithren zu kénnen. 

Die bis hierher vorgetragene Theorie bezieht sich zunachst nur 
auf die dauernde Empfindung, welche regelmassige andauernde 
periodische Oscillationen hervorbringen. Was nun die Wahr- 
nehmung unregelmissiger Luftbewegungen, d.h. der Ge- 
riusche betrifft, so wird ein elastischer, zur Ausftihrung von 
Schwingungen geeigneter Apparat keiner zeitweilig auf ihn ein- 
wirkenden Kraft gegeniiber in absoluter Ruhe bleiben konnen, und 
auch eine momentan oder in unregelmiissiger Wiederholung an- 
dringende Bewegung, wenn sie nur stark genug ist, wird ihn in 
Bewegung setzen. Der eigenthtimliche Vorzug der Resonanz auf 
den Higenton beruht nur eben darin, dass unverhiltnissmiissig 
schwache einzelne Anstésse, wenn sie in richtigem Rhythmus sich 
folgen, verhiltnissmassig ausgiebige Bewegungen hervorzubringen 
im Stande sind. Momentane starke Anstésse dagegen, wie z. B. die 
durch einen elektrischen Funken hervorgebrachten werden simmt« 
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liche Theile der Membrana basilaris in fast gleich starke An- 
fangsgeschwindigkeit versetzen kénnen, wonach dann jeder dieser 
Theile in seiner eigenthiimlichen Schwingungsperiode austénen wird. 
Dadurch wiirde eine gleichzeitige und wenn auch nicht gleich starke, 
doch gleichmiissig sich abstufende Erregung simmtlicher Schnecken- 
nerven entstehen kénnen, die also nicht den Charakter einer bestimm- 
ten Tonhéhe haben wiirde. Selbst ein schwacher Eindruck auf so 
viele Nervenfasern wird wahrscheinlich einen deutlicheren Eindruck 
machen, als jeder cinzelne Kindruck fiir sich. Wir wissen wenig- 
stens, dass schwache Ilelligkeitsunterschiede eher auf grossen Theilen 
des Sehfeldes wahrgenommen werden, als auf kleinen, und geringe 
Tempceraturunterschiede eher, wenn wir den ganzen Arm in das 
warme Wasser eintauchen, als wenn wir nur einen Finger ein- 
tauchen. 

So wiire also eine Wahrnehmung momentaner Stisse sehr wohl 
moglich durch die Schneckennerven, und zwar in der Weise, wie 
Geriiusche empfunden werden, niimlich ohne ein besonderes merk- 
liches Hervortreten einer bestimmten Tonhohe. 

Dauert der Druck der andringenden Luft auf das Trommel- 
fell etwas linger, so wird dadurch schon die Bewegung in einzel- 
nen Gegenden der Membrana basilaris begiinstigt werden kénnen 
gegen die in anderen Gegenden der Scala. Gewisse Tonhéhen wer- 
den vorzugsweise hervortreten. Man kann sich das so vorstellen, 
dass jeder Augenblick des Druckes als ein solcher betrachtet wird, 
der eine in Richtung und Stiirke entsprechende, und dann abklin- 
gende Bewegung in jeder Saite der Membrana basilaris erregt, und 
dass alle die auf solche Weise in jeder Faser erregten Bewegungen 
sich zu einander addiren, wobei sie sich nach Umstiinden verstiir- 
ken oder schwiichen werden*). So wiirde ei gleichmissig anhal- 
tender Druck die Excursion der schwingenden Masse steigern, wenn 
er wihrend der ersten halben Schwingungsdauer derselben anhiilt, 
so lange also die erste positive Excursion dauert. Wenn er aber 
linger anhalt, schwiicht er die zuerst erregte Wirkung wieder. 
Schneller schwingende eclastische Massen werden also durch einen 
solchen verhiltnissmissig weniger erregt werden als die, deren halbe 
Schwimgungsdauer gleich oder grésser ist als die Dauer des Drucks. 
Dadurch wird ein solcher Eindruck schon eine gewisse, wenn auch 


*) Siehe den mathematischen Ausdruck hierfiir am Schluss der Bei- 
lage XI. 





Ansicht tiber den Nutzen der Schnecke. 949 


schwach begrenzte Tonhéhe bekommen. Im Allgemeinen scheint 
die Intensitiit der Empfindung bei’ gleicher lebendiger Kraft der 
Bewegung nach der Héhe hin zuzunchmen, so dass immer der Hin- 
druck der héchsten gleich stark erregten Fasern iiberwiegt. 

Noch auffallender kann eine bestimmte Tonhéhe natiirlich her- 
austreten, wenn der auf den Steigbtigel wirkende Druck selbst ein 
oder mehrere Male zwischen positiv und negativ wechselt, und so 
kénnen alle Stufen von Uebergiingen zwischen Geriiuschen ohne be- 
stimmte Tonhéhe und Kliingen mit einer solchen zu Stande kom- 
men, wie das auch in der That der Fall ist, und darin liegt eben 
auch der Nachweis, was Herr 8. Exner”*) mit Recht hervorgehohen 
hat, dass solehe Geriiusche von denjenigen Theilen des Ohrs perci- 
pirt werden miissen, die der Unterscheidung der Tonhohen dienen. 

In den friiheren Ausgaben dieses Buches hatte ich die Ver- 
muthung ausgesprochen, dass die zur Resonanz anscheinend wenig 
geeigneten Horhirchen der Ampullen und die.den Otolithen gegen- 
iiberliegenden der Siickchen bei der Wahrnehmung der Geriusche 
vorzugsweise betheiligt sein méchten. 

/ Was die Hirchen in den Ampullen petits, die der vorgelager- 
ter Otolithen ermangeln, so ist es durch die Untersuchungen von 
Goltz fusserst wahrscheinlich geworden, dass sie, so wie die Bogen- 
giinge, einer ganz anderen Art von Sinnesempfindung dienen, nim- 
lich der Wahrnehmung der drehenden Bewegungen des Kopfes. 
Drehungen um eine zur Ebene eines der Bogenginge senkrechte 
Axe werden nicht unmittelbar auf den darin liegenden und vermoége 
seiner Trigheit zuriickbleibenden Wasserring itibertragen, und die 
relative Verschiebung des Wassers gegen die Wandung des Canals 
wird an den Nervenhirchen der Ampullen gefiiblt werden kénnen. 
Bei anhaltenderer Drehung wird dagegen auch der Wasserring 
allmilig durch Reibung an den Winden des Canals aus in Drehung 
versetzt, und fihrt fort sich zu bewegen, wenn die Drehbewegung 
des Kopfes plotzlich aufhért. Das erregt dann die tiiuschende 
Empfindung entgegengesetzter Drehung in Form des bekannten 
Schwindelgefiihls. | Verletzungen der Bogengiinge ohne Hirnver- 
letzung bringen die auffallendsten St6rungen des Gleichgewichts 
bei Thieren hervor. Elektrische Durchstrémung des Obrs, kiihles 
Wasser in das Ohr gespritzt bei Personen mit durchbohrtem Trom- 
melfell bringen heftiges Schwindelgefiihl hervor. Unter diesen Um- 


*) Pflueger, Archiv f. Physiologie Bd. XIII. 
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stiinden kénnen wir die genannten Theile nicht mehr mit eciniger 
Wahrscheinlichkeit als dem Gehérsinn zugehérig betrachten, um so 
mehr, als Stésse des Steigbiigels gegen das Labyrinthwasser am 
ovalen Fenster in der That wenig geeignet erscheinen, um Strémun- 
gen durch die Bogenginge hervorzubringen. 

Dagegen stellen die Versuche von Koenig mit klingenden 
kurzen Stahlstiiben und von W. Preyer mit Appun’schen Stimm- 
gabeln die Thatsache fest, dass zwischen 4000 und 40000 Schwin- 
gungen in der Secunde hérbare sehr hohe Téne bestehen, fiir welche 
die Unterscheidung der Tonhdhe fusserst mangelhaft ist, so dass 
selbst Unterschiede von einer Quinte oder Octave in den héchsten 
Lagen nur zweifelhaft erkannt, und von den geiibtesten Musikern 
falsch geschitzt werden. Schon die Terz c’—e” (4096 und 5120 
Schwingungen) wurde bald als Secunde, bald als Quarte oder Quinte 
geschitzt; in noch grosserer Hohe wurden Octaven und Quinten 
verwechselt. 

Wenn wir die Hypothese festhalten, dass jede Nervenfaser des 
Ohrs in ihrer besonderen Tonhéhe empfindet, so wiirde dies darauf 
schliessen lassen, dass die schwingenden Theile des Ohres, die diese 
Empfindungen der héchsten Téne auf die Nerven iibertragen, viel 
weniger in ihrer Resonanz begrenzt sind, als die tieferen, das heisst 
also ihre einmal erregte Bewegung verhiltnissmissig schnell ver- 
lieren, aber auch verhiltnissmissig um so leichter in die zur Empfin- 
dung néthige Bewegung zu versetzen sind. Letztere Annahme muss 
gemacht werden, weil fiir solche stark gediimpfte Theile die Még- 
lichkeit der Addition vieler einzelner Anstésse sehr beschrinkt wird, 
und es scheint mir dafiir die Construction der Horhirchen in den 
Otolithensicken geeigneter zu sein, als die der kiirzesten Fasern in 
der Membrana basilaris. Wenn diese Hypothese sich bestitigt, 
witrden wir die Horhirchen als die Vermittler der quiekenden, 
zischenden, schrillenden, knipsenden Hérempfindungen anzusehen 
haben, und die Art ihrer Reaction nur gradweise von der der 
Schneckenfasern unterschieden sein. 
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In der ersten Abtheilung dieses Buches ist das Gesetz ausge- 
sprochen und fortdauernd angewendet worden, dass die schwin- 
genden Bewegungen der Luft und anderer elastischer Kérper, 
welche durch mehrere gleichzeitig wirkende Tonquellen hervor- 
gebracht werden, immer die genaue Summe der einzelnen Bewe- 
eungen sind, welche die einzelnen Tonquellen hervorbringen. Die- 
ses Gesetz ist von ausserordentlicher Wichtigkeit ftir die Akustik, 
weil es die Betrachtung zusammengesetzter Fiille ganz auf die der 
einfachen zuriickfiihrt; aber es ist zu beachten, dass es in voller 
Strenge nur gilt, wo die Schwingungen an allen Stellen des Luft- 
raumes und der ténenden elastischen Korper von unendlich klei- 
ner Grdésse sind, wo also die Dichtigkeitsinderungen der elasti- 
schen K6rper so klein sind, dass sie, verglichen mit der ganzen 
Dichtigkeit dersélben Koérper, nicht in Betracht kommen, und ebenso 
die Verschiebungen der schwingenden Theilchen verschwindend 
klein sind, verglichen mit den Dimensionen der ganzen elastischen 
Massen. Nun sind allerdings in den praktischen Anwendungen 
dieses Gesetzes auf ténende Kérper die Schwingungen fast immer 
sehr klein, und dem unendlich kleinen nahe genug, dass jenes 
Gesetz mit sehr grosser Anniiherung auch fiir die wirklichen Schall- 
schwingungen der musikalischen Tone richtig bleibt, und bei wei- 
tem der grésste Theil der Erscheinungen aus jenem Gesetze mit 
der Beobachtung iibereinstimmend gefolgert werden kann. Indessen 
giebt es doch gewisse Erscheinungen, die davon herriihren, dass 
jenes Gesetz fiir die zwar sehr kleinen, aber doch nicht unendlich 
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kleinen Schwingungen elastischer Kérper nicht ganz genau zutrifft*). 
Kine dieser Erscheinungen, die uns hier interessirt, sind die Com- 
binationsténe, zuerst entdeckt 1740 yon Sorge™*), einem deut- 
schen Organisten, spiiter allgemeiner bekannt geworden, aber zum 
Theil mit irrigen Angaben itiber ihre Hohe, durch den italienischen 
Violinisten Tartini, nach welchem sie auch oft Tartini’sche Tone 
genannt werden. 

Man hort diese Combinationsténe, wenn zwei musikalische Téne 
von verschiedener Héhe gleichzeitig kriiftig und gleichmiissig an- 
haltend angegeben werden. Die Héhe der Combinationsténe ist im 
Allgemeinen verschieden sowohl von der der primiiren Tone, als 
auch von der ihrer harmonischen Oberténe. Bei Versuchen unter- 
scheidet man sie daher von den letzteren einfach dadurch, dass die 
Combinationsténe fehlen, wenn einer der primiiren Tone allein an- 
gegeben wird, und jene erst auftreten, wenn beide primiiren Téne 
gleichzeitig angegeben werden. Die Combinationsténe zerfallen in 
zwei Klassen. Die erste, von Sorge und Tartini entdeckte Klasse, 
welche ich Differenzténe genannt habe, ist dadurch charakteri- 
sirt, dass ihre Schwingungszahlen gleich sind den Differenzen zwi- 
schen den Schwingungszahlen der primiren Téne. Die zweite 
Klasse, die Summationsténe, sind von mir entdeckt; ihre Schwin- 
gungszahlen sind gleich der Summe der Schwingungszahlen der 
primiiren Tone. 

Sucht man die Combinationsténe von zwei zusammengesetzten 
Kliingen auf, so kénnen sowohl deren Grundtiéne als deren Ober- 
tone mit einander sowohl Summationstine als Differenztine geben. 
Die Zahl der vorhandenen Combinationsténe ist in solechem Falle 
also sehr gross. Doch ist zu bemerken, dass im Allgemeinen die 
Differenzténe stiirker sind als die Summationsténe, und dass die 
stiirkeren primiiren Téne auch die stiirkeren Combinationsténe 
geben. Ja die Combinationsténe wachsen sogar in einem viel stir- 
keren Verhiiltnisse als die primiiren Téne, und nehmen auch schnel- 
ler ab als diese. Da nun in musikalischen Kliingen der Grundton 
meist an Stiirke die Oberténe tiberwiegt, sind es hauptsiichlich die 
Combinationsténe der beiden Grundténe, und zwar deren Differenz- 


*) Helmholtz, tber Combinationstone in Poggendorff’s Annalen 
Bd. XCIX, S. 497. — Monatsberichte der Berliner Akademie, 22. Mai 1856. 
Daraus ein Auszug in Beilage XII. 

**) Vorgemach musikalischer Composition. 
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tine, welche stiirker als alle anderen in das Ohr fallen, und welche 
deshalb auch zuerst gefunden worden sind. Am leichtesten sind 
sie zu héren, wenn die beiden primiiren Téne um weniger als eine 
Octave von einander abstehen; dann ist der Differenzton der Grund- 
tine tiefer als beide primiiren Tone. Um ihn zuerst zu héren, 
wiihle man zwei Kliinge, welche stark und anhaltend hervorgebracht 
werden kénnen und ein rein gestimmtes harmonisches Interval] bil- 
den, das enger als eine Octave ist. Man lasse erst den tieferen von 
beiden angeben, dann auch den héheren. Bei gehériger Aufmerk- 
samkeit wird man bemerken, dass in dem Augenblicke, wo die hé- 
here Note hinzukommt, auch ein schwacher tieferer Ton hérbar 
wird, der eben der gesuchte Combinationston ist. Bei einzelnen 
TInstrumenten, zB. dem Harmonium, kann man die Combinations- 
tine auch durch passend abgestimmte Resonanzkugeln hérbarer 
machen. Hier sind sie schon in dem Luftraume des Instruments 
erzeugt. In anderen Fiillen aber, wo sie nur im Ohre erzeugt wer- 
den, helfen die Resonanzkugeln wenig oder nichts. 

Folgende Tafel giebt die ersten Differenzténe der gewohnlichen 


harmonischen Intervalle: 








anes Combinationston ist 
coyeneunees Differenz tiefer als der tiefere 
primare Ton um 


Int ll 
Ris ere verhaltniss 





Octave i. ss - ie p2 1 Hinklang 
BePANGCSEr Stetina fs PG) 1 Octave 

UBT oF optet ok B34 1 Duodecime 
Grosse Terz ... 4:5 il 2 Octaven 

Kleine Terz .. . 5:6 1 2 Octaven u. grosse Terz 
Grosse Sexte. . . 325 2 Quinte 

Kleine Sexte . . 5: 8 3 Grosse Sexte 


oder in Notenschrift, wobei die primiren Téne durch halbe Noten, 
die Combinationsténe durch Viertel angegeben sind: 
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Nachdem man sich. geiibt hat, die Combinationsténe reiner 
Intervalle und gehaltener Téne zu héren, lernt man sie auch bei 
disharmonischen Intervallen und bei den schnell verhallenden Té- 
nen des Claviers erkennen. Die der disharmonischen Intervalle 
werden dadurch schwerer erkennbar, dass sie in stiirkeren oder 
schwiicheren Schwebungen begriffen sind, wovon wir den Grund 
spiiter crértern werden. Die der schnell verhallenden Téne, wie 
die des Claviers, sind eben nur im ersten Augenblicke stark genug, 
um deutlich gehért zu werden, und verhallen selbst schneller als 
die primiiren Tone. Auch sind sie im Allgemeinen bei den ein- 
fachen 'Ténen der Stimmgabeln und der gedackten Orgelpfeifen 
leichter zu héren, als bei zusammengesetzten Kliingen, wo schon 
eine Menge anderer Nebenténe vorhanden sind. Letztere geben, 
wie schon erwiihnt ist, auch noch eine Anzahl von Diffterenzténen 
der harmonischen Oberténe, die leicht die Aufmerksamkeit von dem 
Differenzton der Grundténe ablenken. Dergleichen Combinations- 
téne der Oberténe hért man namentlich bei der Violine und am 
Harmonium hiufig. 





Beispie]: -Man nehme die grosse Terz c! e’, Zahlenverhiltniss 4 : 5. 
Der erste Differenzton ist 1, d. hh. C. Der erste harmonische Oberton von 
ce’ ist ce mit der Schwingungszahl 8. Dieser giebt mit e’ die Differenz 3, 
d. h. g. Der erste Oberton von e’ ist e mit der Schwingungszahl 10, die- 
ser giebt mit c’ oder 4 die Differenz 6, d. h. g’. Dann geben ec” und e” 
den Combinationston 2, d. h. ce. So erhalten wir also durch die ersten 
Oberténe schon die Reihe der Combinationsténe 1, 3, 6, 2, oder C, g, 9’, & 
Von diesen ist namentlich der Ton 3 oft leicht wahrzunehmen. 


Diese mehrfachen Combinationsténe sind gewohnlich nur dann 
deutlich hérbar, wenn die primiiren Kliinge deutlich hérbare har- 
monische Oberténe enthalten. Doch kann man nicht behaupten,, 
dass erstere ganz fehlten, wo die letzteren fehlen; nur sind sie dann; 
so schwach, dass das Ohr sie nicht leicht neben den starken primié-- 
ren Ténen und dem ersten Differenzton erkennt. Einmal liisst die» 
Theorie schliessen, dass sie schwach da seien; und die Schwebungen: 
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unreiner harmonischer Intervalle, von denen spiiter zu sprechen ist, 
geben ebenfalls ihr Dasein zu erkennen. Man kann in diesen Fiil- 
len mit Hallstroem”*) die Entstehung der mehrfachen Combina- 
tionsténe so darstellen, als wenn der erste Differenzton, der Com- 


- binationston erster Ordnung, mit den primiiren Ténen selbst 


wieder Differenzténe giebt, Combinationsténe zweiter Ordnung, 
diese wieder neue mit den primiiren Ténen und den Ténen erster 
Ordnung und so fort: 


/ 

Beispiel: Setzen wir wieder voraus, dass zwei einfache Téne im 
Verhiltniss 4 : 5, nimlich ec’ und e’ zusammenklingen, so ist der Differenz- 
ton erster Ordnung 1 oder C. Dieser giebt mit den primaren Ténen 4 
und 5 die Differenzténe zweiter Ordnung 3 und 4, g und ein zweites ce’. 
Der neue Ton 3 giebt mit den primairen Ténen 4 und 5 die Téne dritter 
Ordnung 1 und 2, C und c, mit dem Tone erster Ordnung 1 den Ton vier- 
ter Ordnung 2, namlich ein zweites c u. s. w. Die Tone verschiedener 
Ordnung, welche in diesem Beispiele unter Voraussetzung absolut reiner 
Stimmung zusammenfallen, thun es nicht mehr vollstandig, wenn die Stim- 
mung des primiren Intervalls nicht absolut rein ist; dann entstehen Schwe- 
bungen, wie sie durch die Anwesenheit dieser Téne gefordert werden. Da- 
von spater mehr. 


Hier folgen die Systeme der Differenzténe verschiedener Ord- 
nungen fiir verschiedene Intervalle. Die primiren Tone sind in 
halben Noten, die Combinationstoéne erster Ordnung in Vierteln, 
die zweiter Ordnung in Achteln u. s. w. geschrieben. Dieselben 
Toéne entstehen bei zusammengesetzten Kliingen auch als Combina- 
tionsténe der Obertoéne. 





Octave Quinte Quarte eed. ae 





*) Poggendort’s Annalen Bd, XXIV, S. 438 


Alelmholtz, phys. Theorie der Musik. 17 
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Kleine Terz,. Grosse Sexte. Kleine Sexte, 


Die Reihen sind abgebrochen, sobald die letzte Ordnung keine 
neuen Téne mehr liefert. Im Allgemeinen ergiebt diese Ueber- 
sicht, dass sich immer die Reihe der harmonischen Téne 1, 2, 3,4,5 
etc. bis zu den primiiren Ténen hinauf vollstiindig herstellt. 

Die zweite Art der Combinationsténe, welche ich Summations- 
téne genannt habe, ist im Allgemeinen von viel geringerer Ton- 
stiirke is die Differenzténe, und nur bei besonders giinstigen Ge- 
legenheiten, namentlich am Harmonium und an der mehrstim- 
migen Sirene, leichter zu héren. Es kommen fast nur die ersten 
derselben zur Wahrnehmung, deren Schwingungszahl gleich der 
Summe der Schwingungszahlen der primiiren Tone ist. Es kénnen 
natiirlich auch Summationsténe der harmonischen Oberténe exi- 
stiren. Da ihre Schwinguneszahl immer gleich der Summe der 
Schwingungszahlen der primiiren Tone ist, so sind sie stets héher 
als diese. itr die einfachen Intervalle ergeben sie sich aus folgen- 


der Uebersicht. 
oe Lge 








Bei den letzten beiden Intervallen liegen die Summationsténe 
zwischen den beiden oben angegebenen Ténen. In musikalischer 
Beziehung will ich hier gleich darauf aufmerksam machen, dass 
viele dieser Summationsténe sehr unharmonische Intervalle mit den 
primiiren Toénen bilden. Wiiren sie nicht an den meisten Instru- 
menten sehr schwach, so wiirden sie iiusserst stérende Dissonanzen 
geben. In-der That klingen auch die grosse und kleine Terz und 
die kleine Sexte auf der mehrstimmigen Sirene, wo alle Combina- 
tionsténe auffallend stark hervortreten, sehr schlecht, wiihrend die 
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Octave, Quinte und grosse Sexte sehr schén klingen; auch die Quarte 
macht auf der Sirene nur den Eindruck eines miissig gut klingen- 
den Septimenaccords. 

Man hat die Combinationsténe friiher fiir rein subjectiv gehal- 
ten, und geglaubt, sie entstiinden erst im Ohre selbst. Man kannte 
nur die Differenzténe, und stellte diese mit den Schwebungen zu- 
sammen, welche je zwei zusammenklingende Téne von wenig ver- 
schiedener Tonhéhe zu geben pflegen, eine Erscheinung, die wir in 
den niichsten Abschnitten noch niiher untersuchen werden. Man 
glaubte, wénn soleche Schwebungen schnell genug wiren, kénnten 
die einzelnen Schwellungen der Tonstiirke, gerade so wie es ebenso 
viele gewohnliche einfache Luftstésse thun wiirden, die Empfindung 
eines neuen Tones hervorbringen, dessen Schwingungszahl der 
Zahl der Schwebungen gleich sei. Diese Ansicht erklirt aber er- 
stens nicht die Entstehung der Summationsténe, sondern nur die 
der Differenzténe; zweitens liisst sich nachweisen, dass unter Um- 
stiinden die Combinationsténe objectiv existiren, unabhiingig vom 
Ohr, welches die Schwebungen zu einem neuen Tone zusammen 
addiren soll; und drittens liisst sich diese Ansicht nicht mit dem 
durch alle tibrigen Erfahbrungen bestiitigten Gesetze vereinigen, dass 
das Ohr nur diejenigen Téne empfindet, welche einfachen pendel- 
artigen Bewegungen der Luft entsprechen. 

Ks liisst sich in der That ein anderer Grund fiir die Entste- 
hung der Combinationstiéne nachweisen, der schon oben im Allge- 
meinen bezeichnet ist. Wenn niimlich irgendwo die Schwingungen 
der Luft oder eines anderen elastischen Kérpers, der von beiden 
primiren Ténen gleichzeitig in Bewegung gesetzt wird, so heftig 
werden, dass die Schwingungen nicht mehr als unendlich klein be- 
trachtet werden kénnen, da mtissen, wie die mathematische Theorie 
nachweist, solche Schwingungen der Luft entstehen, deren Tonhidhe 
den Combinationsténen entspricht. 

Einzelne Instrumente liefern besonders starke Combinations- 
tine. Die Bedingung fiir ihre Erzeugung ist, dass dieselbe Luft- 
masse von beiden Ténen in heftige Erschiitterung versetzt wird. 
Dies geschieht am stiirksten in der mehrstimmigen Sirene, in wel- 
cher dieselbe rotirende Scheibe zwei oder mehrere Licherreihen ent- 
halt, die aus demselben Windkasten gleichzeitig angeblasen werden’). 





*) Ein solches Instrument wird im nichsten Abschnitte genauer be- 


schrieben werden. 
Wie 
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Die Luft des Windkastens ist verdichtet, so oft die Lécher geschlos- 
sen sind; wenn sie geéffnet werden, stiirzt ein grosser Theil dersel- 
ben in das Freie, es tritt eine betriichtliche Druckverminderung ein. 
So geriith die Luftmasse im Windkasten und zum Theil selbst im 
Blasebalg, wie man an diesem leicht fithlen kann, in heftige Schwin- 
gungen, Werden zwei Lécherreihen angeblasen, so entstehen solche 
Schwingungen in der Luftmasse des Windkastens beiden Ténen 
entsprechend, und durch jede Reihe von Oeffnungen wird nicht ein 
gleichmiissig zufliessender Luftstrom entleert, sondern ein Luftstrom, 
der durch den anderen Ton schon in Schwingungen versetzt. ist. 
Die Combinationstiéne sind unter diesen Umstiinden ausserordent- 
lich stark, fast ebenso stark wie die primiiren Téne. Dass sie hier- 
bei objectiv in der Luftmasse existiren, kann man durch schwin- 
gende Membranen nachweisen, welche mit den Combinationsténen 
im Kinklang sind. Solche werden in Mitschwingung versetzt, so- 
bald man beide primiire Téne zugleich angiebt, nicht aber, wenn 
man nur einen oder den anderen primiiren Ton angiebt. Namentlich 
sind in diesem Falle auch die Summationsténe so stark, dass sie 
Accorde, in denen Terzen oder kleine Sexten vorkommen, iiusserst 
widrig machen. Statt der Membranen ist es bequemer, die Reso- 
natoren zu gebrauchen, welche ich oben fiir die Untersuchung der 
harmonischen Oberténe empfohlen habe. Auch diese kénnen nur 
einen Ton verstiirken, dessen entsprechende pendelartige Schwin- 
gung im Luftraum vorhanden ist, und nicht einen Ton, der nur in 
der Empfindung des Ohres existirt; man kann sie deshalb gebrau- 
chen, um zu ermitteln, ob ein Combinationston objectiv vorhanden 
ist. Sie sind sehr viel empfindlicher als die Membranen, und geeig- 
net, auch sehr schwache objective Tone deutlich erkennen zu lassen. 

Aehnlich der Sirene sind die Verhiiltnisse im Harmonium. Auch 
hier ist ein gemeinsamer Windraum vorhanden, und wenn zwei Ta- 
sten angeschlagen werden, haben wir zwei Oeffnungen, welche durch 
die Zungén rhythmisch gedffnet und geschlossen werden. Auch 
hier wird die Luft in dem gemeinsamen Behiilter durch beide Tone 
stark erschiittert, und durch jede Oeffnung Luft geblasen, die von 
der anderen Zunge her schen in schwingende Bewegung gesetzt ist. 
Ks sind deshalb auch bei diesem Instrumente die Combinationsténe 
objectiv vorhanden, und verhiiltnissmiissig sehr deutlich, aber sie 
sind lange nicht so stark, wie in der Sirene, wohl weil der Wind- 
kasten im Verhiiltniss zu den Oeffnungen ausserordentlich viel grés- 
ser ist, und deshalb wiihrend der kurzen Eréffnung eines Windlochs 
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dureh die schwingende Zunge nicht so viel Luft heraussttirzen kann, 
um den Druck erheblich zu vermindern. Auch am Harmonium hort 
man die Combinationsténe durch gleichgestimmte Resonatoren sehr 
deutlich verstiirkt, namentlich den ersten und zweiten Differenzton 
und den ersten Summationston. Indessen habe ich mich durch be- 
sondere Versuche tiberzeugt, dass auch bei dem genannten Instru- 
mente der gréssere Theil der Stiirke des Combinationstons erst im 
Ohre entsteht. Ich habe die Windleitungen in dem Instrumente 
so eingerichtet, dass ein Ton von den unteren mit dem Fusse ge- 
tretenen Biilgen aus mit Luft versehen wurde, ein zweiter von dem 
vorher vollgepumpten und durch Ausziehen des sogenannten Ex- 
pressionszuges nachher abgeschlossenen Reservebalge, und fand die 
Combinationsténe nicht eben viel schwiicher als bei der gewéhn- 
lichen Anordnung. Wohl aber war der objective Theil derselben, 
welcher durch die Resonatoren verstiirkt werden kann, viel schwii- 
cher. Man wird nach der oben gegebenen Uebersicht der Combi- 
nationsténe leicht die Tasten finden kénnen, welche man anschlagen 
muss, um einen Combinationston hervorzubringen, der durch eine 
gegebene Resonanzréhre verstirkt wird. 

Wenn dagegen die Erregungsstellen der beiden Téne ganz 
von einander getrennt sind, und keinen mechanischen Zusammen- 
hang haben, wenn also z. B. zwei Singstimmen, oder zwei einzelne 
Blasinstrumente, oder zwei Violinen den Ton angeben, ist die Ver- 
stiirkung der Combinationsténe durch die Resonanzréhren schwach 
und zweifelhaft. Hier ist also im Luftraum nicht deutlich wahr- 
nehmbar eine dem Combinationstone entsprechende pendelartige 
Schwingung vorhanden, und wir miissen schliessen, dass die Combi- 
nationsténe, die zuweilen recht kriftig sind, wirklich erst im Ohre 
entstehen. Aber nach der Analogie der fritheren Fille diirfen wir 
auch hierbei wohl annehmen, dass es zunichst die iusseren schwin- 
genden Theile des Ohres, namentlich das Trommelfell und die Ge- 
hérknéchelchen sind, in denen die Schwingungen hinreichend 
kraftig zusammenwirken, um Combinationsténe zu erzeugen, so dass 
also die den Combinationsténen entsprechenden Schwingungen in 
den Theilen des Ohres wirklich objectiv bestehen mégen, ohne 
dass sie im Luftraum objectiv vorkommen. Eine kleine Verstiirkung 
des Combinationstons durch den entsprechenden Resonator kann da- 
her wohl auch in diesem Falle dadurch entstehen, dass das Trom- 
melfell solche Schwingungen, die dem Combinationstone entsprechen, 
an die Luftmasse des Resonators abgiebt. 
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In der That sind nun auch in der Construction der fusseren 
schallleitenden Theile des Ohres gewisse Verhiiltnisse vorhanden, 
welche besonders giinstig fiir die Erzeugung von Combinationsténen 
erscheinen. EKinmal kommt der unsymmetrische Bau des Trommel- 
fells in Betracht. Die nach aussen convexen Radialfasern desselben 
werden eine stiirkere Spannungsiinderung erleiden, wenn sie eine 
Schwingung von miissiger Amplitude nach innen machen, als wenn 
die Schwingung nach aussen geht. Zu dem Ende braucht die Am- 
plitude der Schwingung nur einen nicht allzu kleinen Bruchtheil 
der geringen Wélbungstiefa des Bogens dieser Radialfasern auszu- 
machen. Unter diesen Umstiinden entstehen Abweichungen von 
der einfachen Superposition der Schwingungen schon bei viel klei- 
neren Amplituden, als dieses der Fall ist, wenn der schwingende 
Kérper nach beiden Seiten hin symmetrisch gebaut ist*). 

Noch wichtiger erscheint mir aber, namentlich bei starken Té- 
nen, die lose Beschaffenheit des Hammer-Ambossgelenks zu sein. 
Wird der Hammerstiel mit dem Trommelfell einwiirts getrieben, so 
muss der Amboss und Steigbtigel dieser Bewegung unbedingt fol- 
gen, nicht aber, wenn darauf die Auswiirtsbewegung des Hammer- 
stiels folgt, wobei die Sperrziihne der beiden Knochen yon einander 
loslassen kénnen. Dann kénnen dié;Knochen an einander klirren. 
Solches Klirren meine ich in meinem eigenen Ohre immer zu héren, 
so oft ein sehr starker, namentlich tiefer Ton meinem Ohre zuge- 
leitet wird, auch wenn dies z. B. der Ton einer zwischen den Fin- 
gern gehaltenen Stimmgabel ist, an der sich unbedingt nichts Klir- 
rendes befindet. 

Dieses eigenthtimliche Geftihl mechanischen Schwirrens im 
Ohre ist mir schon lingst auffallend gewesen, wenn zwei starke und 
reine Sopranstimmen Terzengiinge ausfiihren, wobei dann der Com- 
binationston sehr deutlich herauskommt. Stellen sich die Phasen 
der beiden Téne so zu einander, dass nach jeder vierten Oscillation 
des tieferen, nach jeder ftinften des héheren eine starke Auswiirts- 
schwingung des Trommelfells erfolgt, stark genug, um ein momen- 
tanes Loslassen im Hammer-Ambossgelenk zu verursachen, so wird 
sich dadurch eine Reihe von Stéssen zwischen den beiden Knochen 


*) Siehe meinen oben citirten Aufsatz tiber Combinationsténe und 
Beilage XII. Bei asymmetrisch gebauten schwingenden Kérpern sind die 
St6rungen der ersten Potenz der Amplitude proportional, bei symmetrisch 
gebauten erst der zweiten Potenz dieser immerhin kleinen Grosse. 
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erzeugen, Welche bei fester Verbindung und regelmissiger Schwin- 
gung fehlen wiirden, und welche zusammengenommen gerade den 
ersten Differenzton jenes Terzenintervalls erzeugen wiirden. Aehn- 
lich bei anderen Intervallen. 4 

Zu bemerken ist tibrigens, dass dieselben Umstiinde in der Con- 
struction eines schwingenden Kérpers, welche ihn geeignet machen 
Combinationsténe héren zu lassen, wenn er yon zwei verschieden 
hohen Tonwellenziigen erregt wird, auch bewirken miissen, dass ein 
einzelner einfacher Ton in ihm Schwingungen erregen muss, die 
seinen harmonischen Oberténen entsprechen, gleichsam als wenn 
dieser Ton dann mit sich selbst Summationsténe bildete. 

Eine einfachen pendelartigen Schwingungen entsprechende ein- 
fach periodische Kraft erregt nimlich nur dann und so lange einfa- 
che Sinusschwingungen in einem elastischen Kérper, auf den sie 
wirkt, als die durch die Abweichungen des erregten Kérpers von 
seiner Gleichgewichtslage wachgerufenen elastischen Kriifte. diesen 
Abweichungen selbst proportional bleiben, was bei verschwindend 
kleiner Grésse derselben immer der Fall ist. Werden die Ampli- 
tuden der Schwingungen so gross, dass merkliche Abweichungen 
von dieser Proportionalitiit emtreten, so treten zu den Schwingun- 
gen des erregenden Tones noch solche hinzu, welche seinen harmo- 
nischen Oberténen entsprechen. Dass solche harmonische Ober- 
tone bei starker Erregung von Stimmgabeln zuweilen vorkommen, 
habe ich schon 8. 95 angefiihrt. Ich habe neuerdings diese Versuche 
mit sehr tiefen.Gabeln wiederholt. Bei einer solechen von 64 Schwin- 
gungen konnte ich mit geeigneten Resonatoren die Oberténe bis 
zum fiinften héren, wenn sie stark angeschlagen war, wobei sie 
Schwingungen machte, deren Amplitude fast ein Centimeter betrug. 
Bei so grosser Breite der Schwingungen eines scharfkantigen Kor- 
pers, wie es die Gabelzinken sind, miissen in der umgebenden Luft 
Wirbelbewegungen entstehen, die erheblich von dem Gesetze der 
einfachen Schwingungen abweichen. Dagegen schwinden diese 
Oberténe beim Austénen der Gabel lange vor dem doch auch nur 
sehr schwach hérbaren tiefen Grundtone derselben, entsprechend 
der von uns gemachten Voraussetzung, dass sie auf Stérungen be- 
ruhen, die yon der Grésse der Amplitude abhingen. 

Herr R. Koenig*) hat mit einer Reihenfolge stimmbarer 
Gabeln, die mit entsprechenden gut resonirenden Kiisten versehen 








*) Poggendorff’s Annal, Bd. CLVII. 8. 177 bis 236. 
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waren und sehr michtige Téne gaben, die Schwebungen und Com- 
binationsténe untersucht, und dabei gefunden, dass diejenigen unter 
den letzteren am stiirksten hervortreten, welche der Differenz des 
einen Tons mit dem nichstgelegenen Oberton des nichsten ent- 
sprechen, wobei zum Theil sich die Oberténe bis zum achten hinauf 
(wenigstens in der Zahl der Schwebungen) geltend machten. Er 
hat leider nicht angegeben, wie weit er die entsprechenden Ober- 
tone durch Resonatoren einzeln erkennen konnte. 

Da das menschliche Ohr leicht Combinationsténe giebt, wofiir 
wir die in seiner Construction liegenden ursiichlichen Momente oben 
angegeben haben, so muss es auch bei starken einfachen Tonen 
Oberténe bilden, wie es die Stimmgabeln und die von den Stimm- 
gabeln erregten Luftmassen bei den beschriebenen Beobachtungen 
thun, und wir werden deshalb nicht leicht die Empfindung eines 
starken einfachen Tones haben kénnen, ohne auch die Empfindung 
seiner harmonischen Oberténe dabei zu haben. 

Welche wichtige Rolle die Combinationsténe bei der Accord- 
bildung spielen, wird sich spiiter ergeben. Ehe wir dazu tibergehen 
kénnen, miissen wir ein zweites Phinomen des Zusammenklanges 
zweier Téne untersuchen, niimlich die Schwebungen. 


Achter Abschnitt. 


Von den Schwebungen einfacher Tone. 


Wir gehen jetzt tiber zu anderen Vorgiingen beim Zusammen- 
klange zweier Tone, wobei allerdings die Bewegungen der Luft und 
der iibrigen mitwirkenden elastischen Kérper ausserhalb und inner- 
halb des Ohres durchaus aufgefasst werden kénnen als ein unge- 
stértes Nebeneinanderbestehen der beiden Schwingungssysteme, 
welche den beiden Ténen entsprechen, wo aber die Empfindung im 
Ohre nicht mehr der Summe der beiden Empfindungen entspricht, 
welche von keiden Ténen einzeln erregt werden. Dadurch unter- 
scheiden sich die Combinationsténe wesentlich von den nun zu be- 
trachtenden Schwebungen, dass bei jenen die Addition der Schwin- 
gungen in den schwingenden elastischen Kérpern entweder ausser- 
halb oder innerhalb des Ohres Stérungen erleidet, wiihrend das Ohr 
die ihm schliesslich zugeleitete Bewegung nach dem gewoéhnlichen 
Gesetze in einfache Tine zerlegt. Bei den Schwebungen folgen im 
Gegentheil die objectiven Bewegungen der elastischen Kérper dem 
einfachen Gesetze; aber die Addition der Empfindungen findet nicht 
ungestért statt. So lange mehrere Téne in das Ohr fallen, deren 
Tonhoéhen hinreichend verschieden von einander sind, kénnen die 
Empfindungen derselben im Ohre ganz ungestért neben einander 
bestehen, weil dadurch wahrscheinlich ganz verschiedene Nervenfa- 
sern afficirt werden. Aber Tone von gleicher oder nahe gleicher 
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Tléhe, welche dieselben Nervenfasern afficiren, geben nicht einfach 
die Summe der Empfindungen, die jeder einzelne fiir sich geben 
witrde, sondern es treten hier neue und eigenthiimliche Erscheinun- 
gen ein, die wir mit dem Namen der Interferenz belegen, wena 
sie durch zwei gleiche Téne, mit dem Namen der Schwebungen, 
wenn sie durch zwei nahe gleiche Téne hervorgebracht werden. 
Wir wollen zuerst die Erscheinungen der Interferenz beschrei- 
ben. Man denke sich irgend einen Punkt in der Luft oder im Ohre 
durch eine Tonquelle in Bewegung gesetzt, und die Bewegung dar- 
gestellt durch die Curve 1, Fig. 53. Die Bewegung, welche die 
zweite Tonquelle hervorbringt, sei in den gleichen Zeitpunkten ge- 


Fig. 53. 





nau dieselbe, dargestellt durch 2, so dass die Berge von 2 auf die 
Berge von 1, die Thaler auf die Thiler fallen. .Wirken beide gleich- 
zeitig, so wird die Gesammtbewegung die Summe beider sein, dar- 
gestellt durch die Curve 3 von ihnlicher Art, aber mit doppelt so 
hohen Bergen und doppelt so tiefen Thilern, als jede der beiden 
ersten. Da die Intensitiit des Schalls dem Quadrate der Schwin- 
gungsweite proportional zu setzen ist, so erhalten wir dabei einen 
Ton nicht von der doppelten, sondern von der vierfachen Intensitiit. 

Jetzt denke man die Schwingungen der zweiten Tonquelle um 
eine halbe Schwingungsdauer verschoben, so werden die zu addiren- 
den Schwingungen wie die Curven 4und 5, Fig. 54(a.f.8.), unter ein- 
ander stehen, und wenn wir sie addiren, so sind die Hoéhen der 
zweiten Curve immer gleich gross denen der ersten, aber negativ genom- 
men; beide werden sich also gegenseitig aufheben, und ihre Summe 
wird Null sein, dargestellt durch die gerade Linie 6. Hier addiren 
sich die Berge von 4 zu den Thiilern yon 5, und umgekehrt; indem 
die Berge die Thiiler ausfiillen, zerstéren sie sich gegenseitig. Die 
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Intensitiit des Schalles wird also Null werden, und wenn eine solche 
Aufhebung der Bewegungen innerhalb des Ohres geschieht, so 
hért auch die Empfindung auf. Wiihrend jede einzelne Ton- 


Fig. 54, 








quelle fiir sich wirkend in unserem Ohre die gleiche Empfindung 
hervorruft, geben beide zusammenwirkend gar keine Empfindung. 
Schall hebt den scheinbar gleichen Schall in diesem Falle vollstiin- 
dig auf. Dies erscheint der gewohnlichen Anschauung ausseror- 
dentlich paradox, weil sich das nattirliche Bewusstsein unter Schall 
nicht die Bewegung der Lufttheilchen denkt, sondern etwas Reelles, 
der Empfindung des Schalles Analoges. Da nun die Empfindung 
eines Tones yon gleicher Tonhdéhe nicht Gegensiitze von positiv und 
negativ zeigt, so erscheint es nattirlich unmoglich, dass eine positive 
Empfindung die andere aufheben soll. Was sich aber gegenseitig 
aufhebt, sind in einem solchen Falle die Bewegungsanstésse, wel- 
che beide Tonquellen auf das Ohr austiben. Wenn diese so gesche- 
hen, dass die Bewegungsanstésse der einen Tonquelle fortdauernd 
mit entgegengesetzten von der anderen Tonquelle zusammentreffen, 
und sich vollstiindig im Gleichgewicht halten, so kann eben im Ohr 
keine Bewegung entstehen, und der Gehérnerv nichts empfinden. 

Ich will hier einige Beispiele solcher Fiille anfiihren, wo Schall 
den Schall aufhebt. 

1. Man setze zwei ganz gleich gebaute gedackte Orgelpfeifen 
von gleicher Stimmung auf dieselbe Windlade dicht neben einan- 
der. Jede einzelne, allein angeblasen, giebt einen kriiftigen Ton; 
wenn man aber beide zugleich anbliist, so passt sich die Luftbe- 
wegung beider Pfeifen so einander an, dass, wiihrend aus der einen 
die Luft ausstrémt, sie in die andere einstrémt, und sie geben des- 
halb fitr das Ohr eines entfernteren Beobachters keinen Ton, son- 
dern lassen nur das Sausen der Luft héren. Bringt man aber ein 
Fiserchen einer Feder nahe den Lippen der Pfeifen, so zeigt dies 
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‘dieselben Schwingungen, als wenn jede Pfeife allein angeblasen 
wird. Auch wenn man yom Ohre ein Rohr nach einer der Mim- 
dungen leitet, hort man den Ton dieser Pfeife so viel stirker, dass 
er durch den der anderen nicht mehr vollstiindig zerstért werden 
kann. 

Auch jede Stimmgabel zeigt Interferenzerscheinungen, die da- 
von herriihren, dass beide Zinken entgegengesetzte Bewegungen 
machen. Wenn man eine Stimmgabel anschliigt, dem Ohre nihert 
und sie dann um ihre Liingsaxe dreht, so findet man, dass es vier 
Stellungen der Gabel giebt, in denen man ihren Ton deutlich hért, 
wihrend er in vier dazwischen liegenden Stellungen unhérbar wird. 
Die vier Stellungen starken Schalles sind diejenigen, wo entweder 
eine der beiden Zinken, oder eine der beiden Seitenfliichen der 

Fig. 55. Gabel dem Ohre zugekehrt 
ist. Die Stellen ohne Schall 
ae 7 liegen zwischen den genannten 
\ ve nahehin in Ebenen, die unter 
45° gegen die Flichen der Zin- 
\ a ken durch die Axe der Gabel 
any ln ¢ gehen. Stellt Figur 55 a@ und bd 
SRE ey iass die Enden der Gabel von oben 
He be gesehen dar, so sind ¢, d, @ 

z * und f Orte starken Schalles, 

y $ die punktirten Linien dagegen 

se bezeichnen die Orte der Ruhe. 

Die Pfeile unter a und 6 be- 

zeichnen die gleichzeitige Richtung der Bewegung beider Zinken. 

Wihrend also die Zinke a der benachbarten Luftmasse bei ¢ einen 

Bewegungsanstoss in der Richtung ca mittheilt, thut 6 das Ent- 

gegengesetzte. Beide Impulse heben sich bei ¢ nur zum Theil auf, 

weil @ stiirker wirkt als b. Die punktirten Linien dagegen be- 

zeichnen die Stellen, wo die entgegengesetzten Bewegungsanstisse 

von @ und 6 her gleiche Stiirke haben, und sich daher vollstindig 

aufheben. Bringt man das Ohr nun an eine solche Stelle, wo es 

nichts hért, und schiebt man entweder iiber die Zinke @ oder b 

ein enges Réhrechen mit der Vorsicht, dass es die schwingende 

Zinke nicht beriihrt, so wird der Schall sogleich lauter, indem da- 

durch der Einfluss der bedeckten Zinke fast ganz beseitigt wird, 
und nun die andere Zinke ungestoért allein wirken kann. 

Sehr bequem fiir die Demonstration dieser Verhiltnisse ist eine 
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Doppelsirene, die ich habe construiren lassen *) In Fig. 56 ist 
eine perspectivische Ansicht derselben gegeben. Dieselbe ist 
aus zwei solchen mehrstimmigen Dove’schen Sirenen zusammen- 
gesetzt, wie sie schon frither erwihnt sind; a und a sind die bei- 
den Windkiisten, ¢ und ¢ die Scheiben, welche auf einer gemein- 
samen Axe festsitzen, die bei & eine Schraube triigt, um ein 
Zihlwerk zu treiben, welches eingesetzt werden kann; die Einrich- 

# tung eines solchen Ziihlwerks ist schon oben beschrieben Seite 23. 
Der obere Kasten a kann selbst um seine Axe gedreht werden. 
Zu dem Ende ist er mit einem Zahnrade versehen, in welches das 
kleinere mit einer Kurbel d versehene Zahnrad e eingreift. Die Axe 
des Kastens a, um die: er sich dreht, ist eine Verlingerung des 
oberen Windrohres g. Auf jeder der beiden Sirenenscheiben sind 
vier Lécherreihen, die einzeln oder beliebig verbunden angeblasen 
werden kénnen; bei 2 sind die Stifte, welche die Lécherreihen ver- 
mittels einer besonderen Hinrichtung **) Sffnen. Die untere Scheibe 
hat vier Reihen von 8, 10, 12, 18 Léchern, die obere von 9, 12, 
15, 16. Nennen wir also den Ton von acht Léchern c¢, so hat die 
untere Scheibe die Téne c, e, g, d,, die obere d, g, h, c. Man 
kann demnach folgende Tonintervalle hervorbringen: 

1. Einklang: gg auf beiden Scheiben zugleich. 

2. Octave: ce, und dd, auf beiden. 

3. Quinten: eg und gd, entweder auf der unteren allein oder 

beiden zusammen. 
. Quarten: dg und gc auf der oberen allein oder beiden Scheiben. 
. Grosse Terz: ce auf der unteren, gi auf der oberen, letztere 
auch auf beiden. 
6. Kleine Terz: eg auf der unteren oder beiden, h d, auf beiden. 
7. Ganzer Ton: ed und ¢,d, auf beiden. 
8. Halber Ton: he, auf der oberen. 

Werden beide Téne auf derselben Scheibe angeblasen, so 
sind die objectiven Combinationsténe sehr stark, wie im vorigen 
Paragraphen schon bemerkt worden ist. Werden sie dagegen auf 
verschiedenen Scheiben angeblasen, so sind die Combinationstine 
schwach; im letzteren Falle ist es méglich, worauf es uns hier zu- 
niichst besonders ankommt, die beiden Téne mit jedem beliebigen 
Phasenunterschiede zusammenwirken zu lassen. Zu dem Ende hat 
man nur die Stellung des oberen Kastens zu ‘ndern. 


oy 





*) Yom Mechanicus Sauerwald in Berlin. 
**) Deren Beschreibung in Beilage XIII. 
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Zuniichst haben wir nur die Erscheinungen an dem Einklange 
gg zu untersuchen. Der Erfolg der Interferenz beider Téne wird 
in diesem Falle dadurch complicirter, dass die Sirenenkliinge nicht 
einfache, sondern zusammengesetzte Téne sind, und die Interferenz 
der einzelnen harmonischen Téne von der des Grundtones und von 
einander unabhiingig ist. Um die harmonischen Oberténe des Si- 
renenklanges durch ein Ansatzrohr zu diimpfen, habe ich cylindri- 
sche Messingkiisten fertigen lassen, von denen man bei hh; und 
hy hy die hintere Hiilfte sieht. Diese Kiisten sind in je zwei Hilften 
zerschnitten, so dass man sie abnehmen, wieder aufsetzen und dann 
durch Schrauben auf dem Windkasten befestigen kann. Wenn der 
Sirenenton sich dem Grundtone dieser Kiisten niihert, wird der 
Klang voll, stark und weich, wie ein schéner Hornton, wihrend 
sonst die Sirene einen ziemlich scharfen Ton hat. Gleichzeitig braucht 
man wenig Luft, aber starken Druck. Es sind dies ganz dieselben 
Verhiiltnisse, wie bei einer Zunge, der man ein Ansatzrohr von ihrer 
eigenen Tonhdhe gegeben hat. In dieser Weise gebraucht, ist die 
Sirene namentlich zu den Interferenzversuchen sehr geeignet. 

Stehen beide Kiisten so, dass die Luftstésse auf beiden Seiten genau 
gleichzeitig erfolgen, so fallen die gleichen Phasen des Grundtones so- 
wohl wie siimmtlicher Oberténe zusammen, sig werden alle verstiirkt. 

Dreht man die Kurbel um einen halben rechten Winkel, was 
einer Drehung des Kastens um }/, eines rechten Winkels, oder um 
1/5, der Peripherie, oder um emen halben Abstand der Lécher in 
der angeblasenen Reihe von 12 Loéchern entspricht, so betriigt die 
Phasendifferenz der beiden Grundténe !/, Schwingungsdauer, die 
Luftstésse des einen Kastens fallen gerade in die Mitte zwischen die 
des anderen, und die beiden Grundténe vernichten sich gegenseitig. 
Aber die Phasendifferenz ihrer héheren Octaven betriigt unter den- 
selben Umstiinden eine ganze Schwingungsdauer, d. h. diese ver- 
stiirken sich gegenseitig, und so verstiirken sich in der gleichen Stel- 
lung alle geradzahligen harmonischen Téne, wiihrend die ungerad- 
zahligen sich aufheben. In der neuen Stellung wird der Ton also 
schwiicher, weil eine Anzahl seiner Tone fortfillt; aber er hért nicht 
ganz auf, sondern schliigt vielmehr in seine Octave um. Dreht 
man die Kurbel um einen zweiten halben Rechtén, so dass die 
ganze Drehung einen ganzen Rechten betriigt, so fallen die Luft- 
stésse beider Scheiben wieder genau zusammen, die Téne verstiir- 
ken sich. Bei einer ganzen Umdrehung der Kurbel findet man also 
vier Stellungen, wo der ganze Klang der Sirene verstiirkt erscheint, 
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und vier andere dazwischen, wo der Grundton nebst allen unge- 
radzahligen harmonischen Ténen verschwindet, und dafiir schwiicher 
die héhere Octave mit den geradzahligen Obertonen eintritt. Ach- 
tet man auf den niichsten Oberton, die Octave des Grundtones 
alle, indem man ihn durch eine passende Resonanzréhre belauscht, 
so findet man, dass er nach Drehung um }/, Rechten schwindet, 
nach Drehung um 1/, Rechten wieder verstiirkt wird, also bei einer 
ganzen Umdrehung der Kurbel acht Mal schwindet und acht Mal 
hervorkommt. Der dritte Ton, die Duodecime des Grundtons, 
schwindet in derselben Zeit 12 Mal, der vierte Ton 16 Mal ete. 

Aehnlich wie bei der Sirene erscheint die Interferenz auch bei 
anderen zusammengesetzten Klingen, wenn man zwei Kliinge der- 
selben Art mit dem Unterschiede einer halben Schwingungsdauer 
zusammenwirken liisst; der Ton erlischt nicht, sondern schligt in 
die Octave um. Wenn man z. B. zwei offene Orgelpfeifen oder 
zwei Zungenpfeifen von gleichem Bau und gleicher Stimmung neben 
einander auf dieselbe Windlade setzt, so adaptiren sich ihre Schwin- 
gungen gewohniich ebenfalls so, dass der Luftstrom abwechselnd in 
die eme und die andere hineintritt; und wiihrend der Klang der ge- 
dackten Pfeifen, die nur ungerade Téne haben, dann fast ganz er- 
lischt, tritt bei den offenen und Zungenpfeifen die héhere Octave 
hervor. » Es ist dies der Grund, warum man keine Verstiirkung des 
Tones auf der Orgel oder dem Harmonium durch Combination gleich- 
artiger Zungen oder gleichartiger Pfeifen erhalten kann. 

Bisher haben wir je zwei Tone zusammenkommen lassen, welche 
genau gleiche Héhe haben; untersuchen wir jetzt, was geschieht, 
wenn zwei Tone yon etwas verschiedener Tonhéhe zusammenkom- 
men. Um Aufschluss tiber diesen Fall zu geben, ist die oben be- 
schriebene Doppelsirene wieder sehr geeignet. Wir kénnen niimlich 
die Héhe des oberen Tones ein wenig veriindern, wenn wir den 
‘Windkasten mittels der Kurbel langsam herumdrehen; und zwar 
wird der Ton tiefer, wenn der Windkasten in derselben Richtung 
gedreht wird, wie die Scheibe rotirt, und er wird hoher, wenn der 
Kasten in entgegengesetzter Richtung gedreht wird. Die Schwin- 
gungsdauer des Sirenentones ist niimlich gleich der Zeit, welche 
ein Loch der rotirenden Scheibe gebraucht, wm von einem Loche 
des Windkastens bis vor das niichste zu gelangen. Kommt das Loch 
des Kastens dem Loche der Scheibe entgegen durch eine Drehung 
des Kastens, so werden die beiden Lécher eher zusammenstossen, 
als wenn der Kasten stillsteht; die Schwingungsdauer wird kiirzer, 


/ 


Kntstehung der Schwebungen. 273 


der Ton hdher. Das Umgekehrte findet bei der entgegengesetzten 
Drehung des Kastens statt. Man hért diese Erhéhungen und Ver- 
tiefungen des Tones sehr leicht, wenn man ein wenig schneller dreht. 
Giebt man nun an beiden rotirenden Scheiben die Téne von zwolf 
Léchern an, so sind diese in absolut genauem Einklange, so lange 
der obere Kasten der Sirene stillsteht. Die beiden Téne verstiirken 
sich entweder fortdauernd, oder schwichen sich fortdauernd gegen- 
seitig, je nach der Stellung des oberen Kastens. Setzt man aber 
den oberen Kasten in langsame Rotation, so verindert man dadurch, 
wie wir eben gesehen haben, die Tonhdhe des oberen Tones, wih- 
rend der untere, dessen Windkasten nicht beweglich ist, unverindert 
bleibt. Wir bekommen also nun den Zusammenklang zweier etwas 
verschiedener Téne. Wir héren dann sogenannte Schwebungen 
der Tone, d.h. die Intensitiit des Tones wird abwechselnd stark und 
schwach in regelniissiger Folge. Der Grund davon wird durch die 
Einrichtung unserer Sirene leicht erkennbar. Nimlich durch seine 
Drehung kommt der obere Windkasten abwechselnd in die Stellun- 
gen, welche, wie wir vorher gesehen haben, starken und schwachen 
Ton geben. Wenn die Kurbel um einen rechten Winkel gedreht 
wird, geht der Windkasten aus einer Stellung starken Tones durch 
eine solche von schwachem Ton tiber in die nichste Stellung starken 
Tones. Dem entsprechend finden wir bei jeder ganzen Drehung 
der Kurbel vier Schwebungen, wie schnell auch die Scheiben laufen 
mégen, und wie hoch oder tief daher ihr Ton sein mag. So wie 
- wir den Kasten anhalten zur Zeit ees Maximums der Tonstiirke, 
behalten wir dauernd die grosse Tonstiirke, wenn wir ihn dagegen 
zur Zeit emes Minimums anhalten, den schwachen Ton. 

Die Mechanik des Instruments giebt hierbei gleichzeitig Auf- 
schluss tiber den Zusammenhang zwischen Zahl der Schwebungen 
und Differenz der Tonhéhe. Hine leichte Ueberlegung zeigt, dass 
die Zahl der Luftstésse in der Zeit, wo die Kurbel um einen rech- 
ten Winkel gedreht wird, um Eins vermindert wird. Jeder Dre- 
hung der Kurbel um einen rechten Winkel entspricht eine Schwe- 
bung. Die Zahl der Schwebungen in einer gegebenen Zeit 
findet sich also gleich der Differenz in der Anzahl der 
Schwingungen, welche beide Kliinge in derselben Zeit aus- 
fiihren, Dies ist das allgemeine Gesetz, welches die Zahl der Schwe- 
bungen bei allen Arten von Kliingen bestimmt. Seine Richtigkeit 
ist aber hei anderen Instrumenten nur durch sehr genaue und miih- 
same Messungen der Schwingungszahlen zu controliren, wiihrend 

Helmholtz, phys, Theorie der Musik. 18 
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sie bei der Sirene sich aus der Construction des Instruments unmit- 
telbar ergiebt. 
Graphisch dargestellt ist der Vorgang in Fig. 57. Es bezeichne 
Fig. 57. 
2 3 4 5e 


a d 
ec die.Reihe der Luftstésse des einen Tones, dd die des anderen. 
Die Strecke ¢¢ ist in 18 Theile getheilt, die gleich lange Strecke 
dd in 20. Beil, 3, 5 fallen die Luftstésse beider Téne zusam- 
men, wir haben Verstiirkung des Tones; bei 2 und 4 fallen sie zwi- 
schen einander und schwiichen sich gegenseitig. Die Zahl der 
Schwebungen fiir die ganze Strecke ist 2, da die Differenz in der 
Anzahl der Theile, deren jeder eine Schwingung darstellt, gleich 
Zwei ist. 

Die Maxima der Tonintensitit wiihrend der Schwebungen nennt 
man Schlige; diese sind getrennt durch mehr oder weniger voll-, 
stiindige Pausen. ; 

Schwebungen sind mit allen Tonwerkzeugen leicht hervorzuru- 
fen, sobald man zwei wenig von einander verschiedene Tone angiebt. 
Am schénsten treten sie heraus bei einfachen Ténen von Stimm- 
gabeln oder gedackten Pfeifen, weil hier der Ton in den Pausen 
wirklich ganz verschwindet. Dabei macht sich auch eine kleine 
Schwankung der Héhe des schwebenden Tons merkbar*). Bei den 
zusammengesetzten Kliingen anderer Instrumente treten wiihrend 
der Pausen des Grundtones die Oberténe hervor, und der Ton schligt 
deshalb in die Octave um, wie es schon fiir die Fille von Interfe- 
renz des Schalls vorher beschrieben ist. Hat man zwei gleich ge- 
stimmte Stimmgabeln, so braucht man nur an das Ende der einen 
etwas Wachs zu kleben, beide anzuschlagen und entweder demsel- 
ben Ohre zu niihern, oder beide auf die Holzplatte eines Tisches, 
eines Resonanzbodens ete. zu setzen. Um zwei gleich gestimmte ge- 
dackte Pfeifen zum Schlagen zu bringen, braucht man nur dem 
Munde der einen einen Finger langsam zu niihern, wodurch sie et- 
was tiefer wird. Die Schwebungen zusammengesetzter Kiinge hort 
man von selbst beim Anschlag jeder Taste eines verstimmten Cla- 


*) Die Krklirung dieser von Herrn G, Guéroult mir mitgetheilten 
Erscheinung s. in Beilage XIV. 
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yiers, wenn, die Stimmung der beiden Saiten, die demselben Tone 
angehéren, nicht mehr ganz dieselbe ist; oder wenn das Clavier gut 
gestimint ist, braucht man nur an eine der Saiten, die dem ange- 
schlagenen Tone angehéren, ein Wachskiigelchen von der Grésse 
einer Erbse anzukleben. Dadurch verstimmt man sie gentigend. 
Bei diesen zusammengesetzten Klingen muss man aber schon etwas 
mehr aufpassen, weil die Schwiichung des Tones nicht so auffallend 
gist. Die Schwebung erscheint hier mehr wie eine Aenderung der 
Tonhohe und des Klanges. Sehr auffallend ist das an der Sirene, 
je nachdem man die Ansatzréhren aufsetzt oder nicht. Bei autge- 
setzten Ansatzréhren ist der Grundton verhiiltnissmiissig stark. Bringt 
man daher durch Drehung der Kurbel Schwebungen hervor, so ist 
Abnahme und Zunahme der Tonstiirke sehr auffallend. Nimmt man 
aber die Ansatzréhren ab, so erlangen die Oberténe verhiiltnissmiis- 
sig grosse Stiirke, und da das Ohr in der Vergleichung der Stirke 
zwetier Téne yon yverschiedener Héhe sehr unsicher ist, so ist die 
Veriinderung der Tonstiirke wiihrend der Schwebungen viel weni- 
ger auffallend, als die der Tonhéhe oder Klangfarbe. 

Achtet man bei schlagenden zusammengesetzten Klingen auf 
die Oberténe, so hort man auch diese schlagen, und zwar kommen 
auf jede Schwebung des Grundtones zwei Schwebungen des zweiten 
Partialtones, drei des dritten etc. Bei starken Oberténen kann man 
dadurch leicht irre werden, wenn man die Schliige ziihlen will, na- 
mentlich wenn die Schlige des Grundtones sehr langsam sind, so 
dass ire Pausen ein oder zweiSecunden betragen. Man muss dann 
auf die Tonhéhe der gehérten Schlige wohl achten, noéthigenfalls 

einen Resonator zu Hilfe nehmen. 

Man kann Schwebungen dem Auge sichtbar machen, wenn man 
einen passenden elastischen Koérper durch sie in Mitschwingen ver- 
setzt. Natiiwlich konnen Schwebungen in diesem Falle nur zu Stande 
kommen, wenn die beiden erregenden Tone dem Grundtone des mit- 
schwingenden Kérpers nahe genug liegen, dass derselbe von beiden 
Tonen in merkliches Mitschwingen versetzt wird. Am leichtesten 
ist dies mit einer diinnen Saite zu erreichen, die auf einem Resgo- 
nanzboden ausgespannt ist, auf dem man zwei ihr selbst und unter 
einander nahe gleich gestimmte’ Stimmgabeln aufsetzt. Wenn man 
die Schwingungen der Saite durch ein Mikroskop beobachtet, oder 
ein Fiiserchen einer Giinsefederfahne an sie anklebt, welches ihre 
Schwingungen in verstiirktem Maasse mitmacht, so sieht man deut- 
lich, wie die Saite abwechselnd in grossen und kleinen Excursionen 

18* 
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mitschwinet, je nachdem der Ton der beiden Gabeln im Maximum 
oder Minimum seiner Stiirke sich befindet. 
Das Gleiche liisst sich erreichen beim Mitschwingen einer ge- 


spannten Membran. Fig. 58 ist die Copie einer Zeichnung, welche 
| to) i (Sy) 


Fig. 58. 


mittels einer solchen schwingenden Membran, der des Phonautogra- 
phen der Tlerren Scott und Koénig zu Paris, ausgefiibrt ist. Die 
















trommelfelliihnliche Membran dieses Instruments triigt em kleines: 
steifes Stielchen, welches auf einem rotirenden Cylinder die Schwin-- 
gungen der Membran aufzeichnet. Die Membran war in dem hier 
vorliegenden Falle durch zwei Orgelpfeifen, welche Schwebungen) 
geben, in Bewegung gesetzt. Man sieht an der Wellenlinie, von: 
der hier nur ein kleines Stiick dargestellt ist, wie Zeiten starker: 
Schwingung gewechselt haben mit Zeiten, wo fast Ruhe ecintrat.. 
Also auch hier sind die Schwebungen yon der Membran selbst mit-- 
gemacht worden. Achnliche Zeichnungen endlich sind yon Herm) 
Dr. Politzer ausgefiihrt worden, indem das schreibende Stielchen: 
direct an das Gehérknéchelchen (die Columella) einer Ente angesetzt,, 
und dann ein schwebender Ton durch zwei Orgelpfeifen heryorge-- 
bracht wurde, wodurch also nachgewiesen ist, dass auch die Gehér-« 
knéchelchen den Schwebungen zweier Téne nachfolgen *). 

Ueberhaupt muss dies immer geschehen, wenn die Tonhéhe dere 
beiden angegebenen Téne yon eimander und von dem eigenen Toner 
des mitschwingenden Kérpers so wenig abweicht, dass letztererp 
durch beide Tone zugleich in merkliches Mitschwingen versetatt 
werden kann. Mitschwingende Kérper von geringer Diimpfungy 
wie Stimmgabeln, werden also zwei ausserordentlich nahe erregende 
Téne fordern, um sichtbare Schwebungen zeigen zu kénnen, und! 
diese werden deshalb sehr langsam sein miissen; bei stiirker ge- 


*) Sehr deutlich lassen sich die Schwebungen zweier Téne auch mittels) 
einer vibrirenden Flamme, wie sie in Beilage II. beschrieben ist, sichtbar 
machen. Die Flamme muss mit einem Resonator verbunden sein, dessen 
Tonhohe derjenigen der beiden erregenden Tone hinreichend nahe kommt. 
Selbst ohne den rotirenden Spiegel zur Betrachtung der Flamme zu gebrau= 
chen, erkennt man die mit den hérbaren Schliagen isochronen Gestaltver- 
inderungen der I‘lamme. 
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diimpften Kérpern, Membranen, Saiten etc., wird die Differenz der 
erregenden Téne grosser sein diirfen, und deshalb werden auch die 
Schwebungen selbst schneller erfolgen kénnen. 

Das Gleiche gilt nun auch fiir die elastischen Endgebilde der 
Gehérnervenfasern. Ebenso wie wir gesehen haben, dass sichtbare 
Schwebungen der Gehérknéchelchen eintreten kénnen, werden auch 
die Corti’schen Bogen in Schwebungen gerathen miissen, so oft 
zwei Téne angegeben werden, die einander hinreichend nahe liegen, 
um gleichzeitig dieselben Corti’schen Bogen in Mitschwingung zu 
versetzen. Wenn nun, wie wir friiher vorausgesetzt haben, die In- 
tensitiit der Empfindung in den dazu gehérigen Nervenfasern mit 
der Intensitiit der elastischen Schwingungen wiichst und abnimmt, 
so wird die Stiirke der Empfindung in demselben Maasse zunehmen 
und abnehmen miissen, wie es die Schwingungen der betreffenden 
elastischen Anhiinge des Nerven thun. Auch in diesem Falle wiire 
die Bewegung der Corti’schen Bogen noch zu betrachten als zu- 
sammengesetzt aus denjenigen Bewegungen, welche beide Téne ein- 
zeln in ihnen hervorgebracht hitten. Je nachdem diese Bewegungen 
gleichgerichtet oder entgegengesetzt gerichtet sind, miissen sie sich 
verstiirken oder schwiichen, indem sie sich addiren. Erst wenn diese 
Schwingungen Empfindungen in den Nerven erregen, tritt die Ab- 
weichung von dem Gesetze ein, dass je zwei Tone und je zwei Ton- 
empfindungen ungestért neben einander bestehen. 

Wir kommen nun zu einem Theile dieser Untersuchung, der 
fiir die Theorie der musikalischen Consonanz sehr wichtig ist, und 
leider bisher von den Akustikern sehr wenig beriicksichtigt worden 
ist. Es handelt sich niimlich um die Frage, was aus den Schwebun- 
gen wird, wenn man sie schneller und schneller werden liisst, und 
wie weit ihre Anzahl wachsen darf, ohne dass das Ohr unfihig wird 
sie wahrzunehmen. Die meisten Akustiker waren bisher wohl ge- 
neigt, sich der Annahme von Thomas Young anzuschliessen, dass, 
wenn die Schwebungen sehr schnell wiirden, sie allmiilig in einen 
Combinationston (ersten Differenzton) iibergehen sollten. Young 
stellte sich vor, dass die Tonstésse, welche wiihrend der Schwebun- 
gen erfolgen, dieselbe Wirkung auf das Ohr haben méchten, wie 
elementare Luftstésse, der Sirene zum Beispiel, und wie 30 Luft- 
stésse aus der Sirene, wenn sie wiihrend einer Secunde erfolgen, die 
Empfindung eines tiefen Tones hervorbringen, so sollten 30 Schwe- 
bungen je zweier beliebiger héherer Tone dieselbe Empfindung 
eines tiefen Tones hervorbringen kénnen. Allerdings passt der Um- 
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stand gut zu dieser Ansicht, dass die Schwingungszahl des ersten 
und stiirksten Combinationstons in der That so gross ist, wie die 
Zahl der Schwebungen, welche die beiden Téne hervorbringen miiss- 
ten. Von grosser Bedeutung aber ist es hier, dass es andere Com- 
binationstérne giebt, namentlich die yon mir sogenannten Summa- 
tionstine, welche sich dieser Ansicht durchaus nicht fiigen, dagegen 
leicht abzuleiten sind aus der yon mir aufgestellten Theorie der 
Combinationsténe. Es ist ferner gegen Young’s Ansicht einzu- 
wenden, dass in vielen Fiillen die Combinationsténe schon ausser- 
halb des Ohres entstehen, und passend gestimmte Membranen oder 
Resonanzkugeln in Mitschwingung versetzen konnen, was durchaus 
nicht der Fall sein kénnte, wenn die Combinationsténe nichts wiiren, 
als die Reihe der Schwebungen mit ungestérter Superposition der 
beiden Tonwellenziige. Denn die mechanische Theorie des Mit- 
schwingens liisst erkennen, dass eine Luftbewegung, welche aus zivei 
einfachen Schwingungen von verschiedener Periode zusammengesetzt 
ist, auch immer zunichst nur wieder solche Kérper in Mitschwin- 
gung versetzen kann, deren eigener Ton einem jener beiden ange- 
gebenen Toéne entspricht, so lange nicht solche Bedingungen ein- 
treten, durch welche die einfache Superposition beider Tonwellen- 
systeme gestért wird, deren Art wir im vorigen Abschnitte ausein- 
andergesetzt haben. Wir dtirfen demnach die Combinationsténe als 
eine accessorische Erscheinung betrachten, durch welche aber der 
Ablauf der beiden primiiren Tonwellensysteme und ihrer Schwebun- 
~ gen nicht wesentlich gestért wird. 

Gegen die iltere Meinung kénnen wir uns auf die sinnliche 
Beobachtung berufen, welche lehrt, dass eine viel gréssere Anzahl von 
Schwebungen noch bestimmt gehért werden kann, als 30 in der Se- 
cunde. Um zu diesem Resultate zu gelangen, muss man nur all- 
miilig von langsameren zu schnelleren Schwebungen vorschreiten, 
und dabei beachten, dass die beiden Tone, welche die Schwebungen 
hervorbringen sollen, nicht zu weit in der Scala auseinander legen 
diirfen, weil hérbare Schwebungen nur dann eintreten, wenn die 
Tone in der Scala einander so nahe sind, dass beide dieselben ela- 
stischen Nervenanhiinge in Mitschwingung versetzen kénnen. Man 
kann aber die Zahl der Schwebungen vermehren, ohne das Intervall 
beider Téne zu vergréssern, wenn man beide Tone in hdheren Oc- 
taven wihlt. 

Am: besten beginnt man die Beobachtungen, indem man zwei 
einfache Téne von gleicher Héhe, etwa aus der eingestrichenen Oc- 
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tave, durch Stimmgabeln oder gedackte Orgelpfeifen neben cinander 
hervorbringt und langsam die Stimmung des einen veriindert. Zu 
dem Ende braucht man nur an die Enden der einen Stimmgabel 
nach und nach mehr und mehr Wachs zu kleben; von den Orgel- 
pfeifen kann man die eine langsam tiefer machen, wenn man ihre 
Miindung mehr und mehr deckt; tibrigens sind die meisten gedack- 
ten Pfeifen, um ihre Stimmung zu regeln, auch an ihrem verschlos- 
senen Ende mit einem beweglichen Stopfen oder Deckel versehen, 
den man tiefer hineintreiben und dadurch die Pfeife héher machen 
kann, oder herausziehen, wobei sie tiefer wird. 


Wenn man in solcher Weise zuerst eine kleine Differenz der 
Téne hervorbringt, so hort man die Schwebungen erst wie lang hin- 
ziehende Tonwellen abwechselnd fallen und wieder sich heben. Der- 
gleichen langsame Schwebungen machen auf das Ohr durchaus kei- 
nen unangenehmen Hindruck; sie kénnen sogar bei der Ausfiihrung 
einer in langgetragenen Accorden hinziehenden Musik etwas sehr 
Feierliches haben, oder auch einen etwas bewegteren, gleichsam zit- 
ternden oder erschiitterten Ausdruck geben. Daher findet man wohl 
an neueren Orgeln oder Harmoniums ein Register mit je zwei 
Zungen oder Pfeifen, welche Schwebungen geben. Man ahmt da- 
durch das Tremuliren der menschlichen Stimme und der Geigen 
nach, welches, passend in einzelnen Stellen gebraucht, allerdings sehr 
ausdrucksvoll und wirksam sein kann, aber freilich eine ebenso ab- 
scheuliche Unart ist, wenn es fortdauernd angewendet wird, wie es 
leider oft genug geschieht. 


Diesen langsamen Schwebungen, wenn nicht mehr als 4 bis 6 
auf die Secunde kommen, folgt das Ohr leicht. Der Hérer hat Zeit, 
alle ihre einzelnen Phasen aufzufassen, und sich einzeln zum Be- 
wusstsein zu bringen; er kann die Schwebungen ohne Schwierig- 
keit zihlen. Wenn aber die Differenz der beiden Tone wichst, 
etwa bis zu einem Halbton, so wichst die Zahl der Schwebungen 
bis 20 oder 30 in der Secunde, und es ist natiilich dann nicht mehr 
moéglich ihnen einzeln mit dem Ohre so zu folgen, dass man sie 
noch zihlen kénnte. Aber wenn man anfangs die langsamen Ton- 
stésse gehért hat, sie dann immer schneller und schneller auf ein- 
ander folgen hort, so erkennt man doch, dass der sinnliche Findruck 
auf das Ohr durchaus derselbe bleibt, niimlich der einer Reihe von 
getrennten Tonstdssen, auch dann, wenn deren Zahl so gross ge- 
worden ist, dass man nicht mehr Zeit hat jeden einzelnen Stoss, wiih- 
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rend man ihn hért, im Bewusstsein zu fixiren und ihm eine Zahl 
beizulegen. 

Wiihrend der Hérer aber in einem solchen Falle noch sehr woh! 
unterscheiden kann, dass sein Ohr jetzt 30 Tonstésse von derselben 
Art hort, wie es vorher 4 oder 6 in der Secunde gehért hat, so wird 
doch der Charakter des Gesammteindrucks eines so schnell schweben- 
den Klanges ein anderer. Erstens niimlich wird die Tonmasse wirr, was 
ich mehr auf den psychologischen Eindruck bezichen méchte. Wir 
héren eben eine Reihe von Tonstéssen, kénnen erkennen, dass eine 
solche da ist, konnen ihnen aber doch einzeln nicht mehr folgen, sie 
nicht mehr eimzeln von einander sondern. Ausser diesem mehr psy- 
chologischen Momente wird aber auch der directe sinnliche Eindruck 
unangenehm. Ein solcher schnell schwebender Zusammenklang ist 
knarrend und rauh. Warum er knarrend erscheint, erkliirt sich auch 
leicht; denn das Kigenthtimliche knarrender Tone ist, dass sie inter- 
mittirend sind. Denken wir an den Buchstaben R als charakteristi- 
sches Beispiel eines knarrenden Tones. Er wird bekanntlich da- 
durch hervorgebracht, dass wir entweder das Gaumensegel oder den 
vorderen diinnen Theil der Zunge dem Luftstrom so in den Weg 
stellen, dass letzterer nur in einzelnen Stéssen sich Bahn brechen 
kann, und deshalb der mit ihm verbundene Stimmton bald frei her- 
vorbricht, bald abgeschnitten wird. 

Auch mittels der oben beschriebenen Doppelsirene habe ich 
intermittirende Téne heryorgebracht, mdem ich statt des Windroh- 
res des oberen Kastens eine kleine Zungenpfeife einsetzte, und 
durch diese die Luft eimtrieb. Ihr Ton wird nach aussen hin nur 
hérbar, so oft bei der Umdrehung der Scheibe deren Lécher yor 
die Lécher des Kastens treten und der Luft den Ausweg eréffnen. 
Wenn man die Scheibe umlaufen liisst, wiihrend man Luft durch die 
Pfeife treibt, so erhilt man daher einen intermittirenden Ton, der 
genau so klingt, wie ein schwebender Zusammenklang, obgleich 
seine Intermittenzen in rein mechanischer Weise erzeugt sind. Noch 
in anderer Weise gelingt es mittels derselben Sirene. Zu dem Ende 
entferne ich den unteren Windkasten und lasse nur seinen durchlé- 
cherten Deckel stehen, iiber dem die rotirende Scheibe liuft. Von 
unten her wird das Ende eines Kautschukrohres an eine der Oeff- 
nungen des Deckels angesetzt, dessen anderes Ende mittels eines 
passenden Réhrchens in das Ohr des Beobachters geleitet ist. Durch 
die umlaufende Scheibe wird die Oeffnung, an welche das Kaut- 
schukrohr angesetzt ist, abwechselnd gedffnet und geschlossen. 
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Bringt man in ihrer Nihe oberhalb der rotirenden Scheibe eine 
Stimmgabel oder ein anderes passendes Tonwerkzeug, so hort man 
den Ton intermittirend, und dadurch, dass man die Scheibe der Si- 
rene schneller oder langsamer umlaufen lisst, kann man die Zahl 
der Intermissionen beliebig reguliren. 

Auf beide Weisen erhiilt man also intermittirende Tone. Im 
ersten Falle ist der Ton des Pfeifchens im iiusseren Luftraume un- 
terbrochen, weil er nur zeitweise hervorbrechen kann, der intermit- 
tirende Ton kann hier von einer beliebigen Anzahl von Hérern 
vernommen werden. Im zweiten Falle ist der Ton im dusseren 
Luftraume continuirlich, aber gelangt unterbrochen zum Ohre des 
Beobachters, der durch die Sirenenscheibe hért. Er kann dann al- 
lerdings nur von einem Beobachter gehért werden, aber man kann 
leicht alle Arten von Kliingen von der verschiedensten Héhe und 
Klangfarbe zum Versuche benutzen. Alle bekommen dadurch, dass 
man sie intermittirend macht, genau dieselbe Art von Rauhigkeit, 
welche zwei in schnellen Schwebungen zusammenklingende Téne 
darbieten. Man erkennt auf diese Weise sehr deutlich, wie Schwe- 
bungen und Intermittenzen sowohl unter sich gleich sind, als auch 
beide bei einer gewissen Anzahl die Art des Geriiusches hervorbrin- 
gen, welche wir Knarren nennen. 

Schwebungen bringen intermittirende Erregung gewisser Hor- 
nervenfasern hervor. .Warum eine solche intermittirende Erregung 
so viel unangenehmer wirkt, als eine gleich starke oder selbst. stiir- 
kere continuirliche, lisst sich aus der Analogie anderer Nerven des 
menschlichen Kérpers erkennen. Jede kriiftige Erregung eines Ner- 
ven bringt nimlich zugleich eme Abstumpfung seiner Erregbarkeit 
hervor, so dass er in Folge dessen fiir neue EKinwirkungen von Rei- 
zen unempfindlicher wird als vorher. Sobald dagegen die Erregung 
aufhért und der Nerv sich selbst tiberlassen wird, so stellt sich im 
lebenden Korper unter dem Einflusse des arteriellen Blutes die Reiz- 
barkeit bald wieder her. Ermiidung und Erholung treten, wie es 
scheint, in verschiedenen Organen des Koérpers mit verschiedener 
Schnelligkeit ein; wir finden sie aber tiberall, wo Muskeln und Nerven 
ihre Wirkungen zu diussern haben. Zu den Organen, wo beide verhiilt- 
nissmissig schnell zu Stande kommen, gehért das Auge, welches auch 
tibrigens die gréssten Analogien mit dem Ohre darbietet. Wir brau- 
chen nur einen unmerklich kurzen Augenblick nach der Sonne ge- 
blickt zu haben, so finden wir schon, dass diejenige Stelle der Ner- 
venhaut oder Netzhaut des Auges, die vom Lichte getroffen war, 
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unempfindlicher gegen anderes Licht geworden ist. Wir sehen niim- 
lich unmittelbar danach einen dunkeln Fleck von der Grosse des 
Sonnenkérpers, wenn wir nach einer gleichmiissig hellen Fliche, z. B. 
dem Himmelsgewélbe, blicken, oder auch mehrere solche Flecke und 
Linien dazwischen, wenn wir das Auge nicht fest nach dem Sonnen- 
kérper hingerichtet hatten, sondern mit dem Blicke hin- und her- 
schwankten. Ein Augenblick geniigt, um diese Wirkung hervorzu- 
bringen, ja selbst ein elektrischer Funke, der eine unmessbar kurze 
Zeit dauert, bringt eine solche Art der Ermiidung hervor. 

Wenn wir nun dauernd nach einer hellen Fliche hinsehen mit 
unermiidetem Auge, so ist im ersten Momente der Eindruck am 
stiirksten, aber gleichzeitig stumpft der Eindruck auch die Empfind- 
lichkeit des Auges ab und wird dadurch immer schwiicher und 
schwiicher, je linger wir ihn auf das Auge wirken lassen. Wer aus 
dem Dunkel in das volle Tageslicht tritt, ist geblendet; nach weni- 
gen Minuten dagegen, wenn die Empfindlichkeit seines Auges ab- 
gestumpft ist durch den Lichtreiz, oder wie wir auch sagen, sobald 
sein Auge an den Lichtreiz gewohnt ist, findet er diesen Grad von 
Helligkeit sehr angenehm. Umgekehrt, wer aus vollem Tageslicht 
in ein dunkles Gewélbe tritt, ist unempfindlich gegen das schwache 
Licht, was dort herrscht, und kann seinen Weg nicht finden, wih- 
rend er nach wenigen Minuten, wenn sein Auge von dem starken 
Lichte sich ausgeruht hat, anfiingt, in dem dunkeln Raume sehr be- 
quem zu sehen. 

Im Auge lassen sich die hierher gehérigen Erscheinungen so 
bequem studiren, weil man einzelne Stellen des Augengrundes er- 
miiden kann, andere ausruhen, und die Empfindungen in beiden nach- 
her vergleichen. Man lege ein Sttickchen schwarzes Papier auf ein 
miissig hell beleuchtetes weisses, fixire kurze Zeit een bestimmten 
Punkt auf oder in der Nihe des schwarzen Papiers, und ziehe die- 
ses plotalich weg; man wird dann ein sogenanntes Nachbild des 
Schwarzen auf dem weissen Blatte sehen, indem die ganze Stelle, 
“wo das Schwarz gelegen hat, jetzt in hellerem Weiss erscheint, als 
der Rest des weissen Papiers. Die Stelle des Auges niimlich, auf 
welcher das Schwarz abgebildet war, ist ausgeruht im Vergleich mit 
denjenigen Stellen, welche vorher von dem Bilde des Weiss getrof- 
fen wurden, und mit der ausgeruhten Stelle sehen wir deshalb das 
Weiss in seinem ersten frischen Glanze, wiihrend es denjenigen Stel- 
len der Netzhaut, die schon eine Weile durch seine Einwirkung er- 
miidet sind, merklich grau erscheint. 
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Bei fortdauernd gleichmiissiger Kinwirkung des Lichtreizes fithrt 
also dieser Reiz selbst ee Abstumpfung der Empfindlichkeit her- 
bei, wodurch das Organ vor einer zu anhaltenden und heftigen Er- 
regung geschiitzt wird. 

Anders verhiilt es sich dagegen, wenn wir intermittirendes Licht 
auf das Auge wirken lassen, Lichtblitze mit zwischenliegenden Pau- 
sen. Wiihrend der Pausen stellt sich die Empfindlichkeit eimiger- 
“massen wieder her, und der neue Reiz wirkt also viel intensiver, als 
wenn er in derselben Stiirke dauernd eingewirkt hiitte. Jedermann 
weiss, wie jiusserst unangenehm und quiilend eine flimmernde Be- 
leuchtung ist, selbst wenn sie an sich verhiiltnissmissig sehr schwach 
ist, z. B. von einer kleinen flackernder Kerze herrihrt. 

Auch mit den Tastnerven verhilt es sich iihnlich. Reiben mit 
dem Nagel ist fiir die Haut viel empfindlicher, als dauernde Berih- 
rung einer Stelle mit demselben Nagel bei demselben Drucke. Das 
Unangenehme des Kratzens, Reibens, Kitzelns beruht darauf, dass 
sie alle intermittirende Reizung der Tastnerven hervorbringen. 

Ein knarrender, intermittirender Ton ist fiir die Gehérnerven 
dasselbe, wie flackerndes Licht fiir den Gesichtsnerven und Kratzen 
fiir die Haut. Es wird dadurch eine viel intensivere und unange- 
nehmere Reizung des Organs hervorgebracht, als durch einen gleich- 
miissig andauernden Ton. Dies zeigt sich namentlich auch, wenn 
wir sehr schwache intermittirende Kliinge vernehmen. Wenn man 
eine angeschlagene Stimmgabel so weit vom Ohre entfernt, dass 
man aufhért ihren Ton zu vernehmen, so tritt er sogleich wieder 
ein, wenn man den Stiel der Gabel einige Mal zwischen den Fingern 
herumdreht. Dabei kommt die Gabel niimlich abwechselnd in sol- 
che Lagen, wo sie dem Ohre ihren Schall zusendet, und solche, wo 
sie dies nicht thut; und dieser Wechsel der Tonstiirke wird dem 
Ohre sogleich vernehmbar. Eben deshalb besteht eines der feinsten 
Mittel das Dasein eines sehr schwachen Tones wahrzunehmen, darin, 
dass man einen zweiten Ton von ungefihr gleicher Stirke hinzu- 
bringt, der mit dem ersten zwei bis vier Schwebungen in der Se- 
cunde macht. Dann wechselt die Tonstiirke zwischen Null und dem 
Vierfachen der Stiirke des einfachen Tones, und sowohl diese Ver- 
stirkung als der Wechsel tragen dazu bei sie dem Ohre vernehm- 
bar zu machen. 

Ebenso wie hier bei den allerschwichsten Klingen der Wech- 
sel der Tonstiirke dazu dienen kann, ihren Eindruck auf das Ohr 
zu verstirken, so, diirfen wir schliessen, muss dasselbe Moment 
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dazu dienen, auch den Eindruck stiirkerer Téne viel eindringlicher 
und heftiger zu machen, als er bei gleichmiissig anhaltender Ton- 
stiirke ist. 

Wir haben bisher die Erscheinungen beschrieben, wie sie sich 
darbieten bei solchen Schwebungen, welche die Zahl yon 20 bis 30 
in der Secunde nicht tiberschreiten. Wir haben gesehen, dass die 
Schwebungen in mittlerer Gegend der Scala noch vollkommen 
deutlich bleiben und eine Reihe von einander gesonderter Ton- 
stosse bilden. Damit ist aber die Grenze ihrer Zahl noch nicht 
erreicht. 

Das Intervall h’c’ gab uns 33 Schwebungen in der Secunde, 
welche den Zusammenklang scharf schwirrend machen. Das Inter- 
vall eines ganzen Tones 6! e” giebt nahe die doppelte Anzahl, diese 
sind aber viel weniger scharf als die des ersten engeren Intervalls. 
Endlich sollte wns das Intervall der kleinen Terz a’ c’ der Rechnung 
nach 88 Schwebungen in der Secunde geben; in der That liisst aber 
das letztere Intervall kaum noch etwas von der Rauhigkeit héren, 
welche die Schwebungen der engeren Intervalle hervorbringen. Man 
kénnte nun vermuthen, dass es die wachsende Zahl der Schwebun- 
gen sei, welche ihren Eindruck verwische und sie unhérbar mache. 
Wir wiirden fiir diese Vermuthung die Analogie des Auges haben, 
welches ebenfalls nicht mehr im Stande ist, eime.Reihe schnell auf 
einander folgender Lichteindriicke von eimander zu sondern, wenn 
deren Anzahl zu gross wird. Man denke an eine im Kreise umge- 
schwungene gliithende Kohle. Wenn diese etwa 10 bis 15 Mal in 
der Secunde ihre Kreisbahn zuriicklegt, glaubt das Auge einen con- 
tinuirlichen feurigen Kreis zu sehen. Ebenso auf den Farbenschei- 
ben, deren Anblick den meisten meiner Leser bekannt sein wird. 
Wenn eine solche Scheibe mehr als 10 Mal in der Secunde umliuft, 
vermischen sich die verschiedenen auf sie aufgetragenen Farben zu 
einem ganz ruhigen EKindrucke ihrer Mischfarbe. Nur bei sehr in- 
tensivem Licht muss der Wechsel der verschiedenfarbigen Felder 
schneller, 20 bis 30 Mal in der Secunde, geschehen. Ks tritt also 
beim Auge eine ganz ihnliche Erscheinung wie beim Ohre ein. 
Wenn der Wechsel zwischen Reizung und Ruhe zu schnell geschieht, 
so verwischt sich der Wechsel in der Empfindung, die letztere wird 
continuirlich und anhaltend. 

Indessen kénnen wir uns beim Ohre zuniichst davon tiberzeu- 
gen, dass die Steigerung der Zahl der Schwebungen nicht die al- 
leinige Ursache davon ist, dass sie in der Empfindung sich verwi- 
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schen. Indem wir niimlich von dem Intervall eines halben Tones 
h'c’ m dem einer kleinen Terz ac" tibergingen, haben wir nicht 
bloss die Zahl der Schwebungen, sondern auch die Breite des Inter- 
valls vergréssert. Wir kénnen aber auch die Zahl der Schwebun- 
gen vergréssern, ohne das Intervall zu veriindern, indem wir das- 
selbe Intervall in eine héhere Gegend der Scala verlegen. Nehmen 
wir statt h’c” die beiden Téne eine Octave hoher, h’’¢”, so erhal- 
ten wir 66 Schwebungen, in der Lage hi!” sogar 132 Schwebun- 
gen, und diese sind wirklich hérbar in derselben Weise, wie die 33 
Schwebungen von h’¢”, wenn sie auch allerdings in den ganz hohen 
Lagen schwiicher werden. Doch sind z. B. die 66 Schwebungen des, 
Intervalls hc” viel schiirfer und eindringlicher, als die gleiche An- 
zahl derer des Ganztones 6'¢!’, und die 88 des Intervalls e!”f’" noch 
sehr deutlich, wiihrend die der kleinen Terz ae” so gut wie unhér- 
bar sind. Diese meine Behauptung, dass bis zu 132 Schwebungen 
in der Secunde sollen gehért werden kénnen, wird den Akustikern 
vielleicht fremdartig und unglaublich vorkommen. Aber der Ver- 
such ist leicht auszufithren, und wenn man auf einem Instrument, 
welches aushaltende Tone giebt, z. b. Orgel oder Harmonium, 
eine Reihe von Halbtonintervallen anschligt, in der Tiefe anfangend 
und sie allmiilig héher und héher nimmt, so hért man in der Tiefe 
ganz langsame Schwebungen (H-, C giebt 41/3, He giebt 81/,, he’ 
161/)). Je hoher man in der Seala steigt, desto grésser wird ihre 
Zahl, wiihrend der Charakter der Empfindung durchaus unveriindert 
bleibt. Und so kann man stufenweise von 4 zu 132 Schwebungen 
in der Secunde tibergehen, und sich tiberzeugen, dass zwar die Fii- 
higkeit sie zu ziihlen aufhért, aber nicht ihr Charakter als einer 
teihe yon Tonstéssen, welche eine intermittirende Empfindung her- 
vorbringen, verloren geht. Allerdings muss aber dabei bemerkt 
werden, dass die Stésse auch in den hohen Regionen der Seala viel 
schirfer und deutlicher werden, wenn man ihre Zahl vermindert, 
indem man Intervalle von Viertelténen oder noch kleinere nimmt. 
Die eindringlichste Rauhigkeit entsteht auch in den oberen Theilen 
der Scala durch eine Zahl yon 30 bis 40 Schwebungen. Hohe Téne 
sind deshalb beim Zusammenklang viel empfindlicher gegen Ver- 
stimmung um einen Bruchtheil eines halben Tones, als tiefe. Wih- 
rend zwei ¢’, welche um den zehnten Theil eines Halbtones von ein- 
ander abweichen, nur etwa eine Schwebung in der Secunde geben, 
was nur bei aufmerksamer Beobachtung bemerkt wird, und wenig- 
stens keine Rauhigkeit giebt, bringen zwei c’ bei derselben Ver- 
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stimmung 4, zwei ¢” 8 Schwebungen hervor, was sehr unangenehm 


auffillt, Auch der Charakter der Rauhigkeit ist nach der Zahl der 
Schwebungen verschieden. Langsamere Schwebungen geben gleich- 
sam eine grébere Art von Rauhigkeit, die man als Knattern oder 
Knarren bezeichnen kénnte; schnellere geben eine feinere und schiir- 
fere Rauhigkeit. 

Die grosse Zahl der Schwebungen ist es also nicht, oder we- 
nigstens nicht allem, wodurch sie unhérbar werden, sondern auch 
die Grésse des Intervalls hat Einfluss, und deshalb kann man mit 
hohen Tonen schnellere wahrnehmbare Schwebungen erzeugen, als 
mit ticfen Tonen. 

Die Beobachtungen lehren also einerseits, dass gleich grosse 
Intervalle keineswegs in allen Gegenden der Scala gleich deutliche 
Schwebungen geben. In der Héhe werden vielmehr die Schwebun- 
gen wegen wachsender Anzahl undeutlicher. Die Schwebungen 
eimes halben Tones erhalten sich bis zur oberen Grenze der vierge- 
strichenen Octave deutlich; dies ist auch ungefiihr die Grenze der 
zu Harmonieverbindungen brauchbaren musikalischen Téne. Die 
eines ganzen Tones, welche in tiefer Lage sehr deutlich und kriftig 
sind, sind an der oberen Grenze der dreigestrichenen Octave kaum 
noch hérbar. Die grosse und kleme Terz dagegen, welche in der 
Mitte der Scala als Consonanzen betrachtet werden diirfen, und bei 
reiner Stimmung kaum etwas von Rauhigkeit erkennen lassen, klin- 
gen in den tieferen Octaven sehr rauh, und geben deutliche Schwe- 
bungen. ‘ 

Andererseits hiingt aber die Deutlichkeit der Schwebungen und 
die Rauhigkeit des Zusammenklanges, wie wir gesehen haben, auch 
nicht allein von der Zahl der Schwebungen ab. Denn wenn wir von 
der Grésse des Intervalls absehen diirften, miissten gleiche Rauhig- 
keit haben folgende Intervalle, welche der Rechnung nach die glei- 
che Anzahl von 33 Schwebungen geben sollten: 


der Halbton ih’ c”’ 
die Ganzténe c'd' und d’e’ 
» kleine Terz eg . 
» grosse Terzce 
» Quarte Ge 
» Quinte CG 


wiihrend wir vielmehr finden, dass diese tieferen Intervalle immer 
mehr und mehr von Rauhigkeit frei werden. 
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Die Rauhigkeit des Zusammenklanges hiingt also in einer zu- 
sammengesetzten Weise von der Grésse des Intervalls und von der 
Zahl der Schwebungen ab. Wenn wir nun die Griinde dieser Ab- 
hingigkeit aufsuchen, so haben wir oben schon hervorgehoben, dass 
Schwebungen im Ohre nur bestehen kénnen, wenn zwei Téne an- 
gegeben werden, welche in der Scala eimander nahe genug sind, um 
dieselben elastischen Nervenanhiingsel gleichzeitig in Mitschwingen 
zu versetzen. Wenn sich die beiden angegebenen Téne zu weit 
von einander entfernen, werden die Schwingungen der von ihnen 
gemeinsam erregten Corti’schen Organe zu schwach, als dass deren 

_ Schwebungen noch merklich empfunden werden kénnten, vorausge- 
setzt, dass sich keine Oberténe und Combinationsténe einmischen. 
Nach den Annahmen, die wir tiber den Grad der Diimpfung der 
Corti’schen Organe im vorigen Abschnitte schiitzungsweise gemacht 
haben, wiirde sich z. B. ergeben, dass bei der Differenz beider Téne 
um einen ganzen Ton ed die Corti’schen Fasern, deren Eigenton 
cis ist, durch jeden der beiden Téne mit 4/;) seiner eigenen Intensi- 
tiit erregt werden; sie werden also schwanken zwischen der Intensi- 
tit O und 4/5. Geben wir dagegen die einfachen Téne ¢ und cis 
an, so folet aus der dort gegebenen Tabelle, dass die der Mitte zwi- 
schen @ und cs entsprechenden Corti’schen Fasern zwischen cer 
Intensitiit 0 und 1°/;) wechseln werden. Umgekehrt wiirde dieselbe 
Intensitiit der Schwebungen fiir eine kleine Terz nur noch 0,194 be- 
tragen, fiir eine grosse Terz 0,108, also neben den beiden primiiren 
Ténen von der Intensitiit 1 fast unmerklich werden miissen. Die 
Figur 59, welche wir dort gebraucht haben, um die Stiirke des 


Fig. 59. Mitschwingens der Corti’schen 
Fasern bei wachsender Tondiffe- 
a ; renz auszudriicken, kann auch hier 


dienen, um die Stiirke der Schwe- 
bungen darzustellen, welche zwei 
Téne im Ohre erregen bei ver- 
schiedenem Abstande in der Scala. 
Nur iniissen wir die auf der Grund- 
linie abgemessenen Theile so neh- 
men, dass 5 der Distanz eines 
ganzen Tones entspricht, nicht wie oben der eines halben Tones. 
In unserem Falle ist niimlich die Entfernung beider Téne von ein- 
ander doppelt so gross, als die der mitten zwischen liegenden Corti’- 
schen Organe von jedem cinzelnen. 
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Wiire die Diimpfung der Carti’schen Organe in allen Theilen 
der Scala gleich gross, und hiitte die Zahl der Schwebungen keinen 
Kinfluss auf die Rauhigkeit der Empfindung, so wiirden gleiche In- 
tervalle in allen Theilen der Scala gleich rauh zusammenklingen 
miissen. Da dies nun nicht der Fall ist, sondern nach der Hohe 
hin dieselben Intervalle minder rauh, nach der Tiefe rauher werden, 
so wlirde man entweder annehmen miissen, dass die Diimpfung der 
héher klingenden Corti’schen Organe geringer sei, als der tieferen, 
oder wir miissen annehmen, dass die Unterscheidung schneller 
Schwebungen in der Empfindung auf Schwierigkeiten stosse. 

Ich sehe noch keinen Weg, zwischen diesen beiden Annahmen 
za entscheiden; doch diirfen wir wohl die erstere fiir die unwahr- 
scheinlichere erkliiren, weil es wenigstens bei allen unseren kiinstli- 
chen musikalischen Instrumenten desto schwerer wird, einen schwin- 
genden Kérper gegen die Abgabe seiner Schwingungen an seine 
Umgebung zu isoliren, je héher sein Ton ist. Ganz kurze, hoch 
klingende Saiten, kleine Metallzungen oder Platten etc. geben aus- 
serordentlich kurz abklingende hohe Téne, wihrend man_tiefere 
Tone mit entsprechenden grésseren Kérpern leicht lang ausklingend 
machen kann.  Fiir die zweite Annahme spricht dagegen die Ana- 
logie der anderen Nervenapparate des menschlichen Kérpers, na- 
mentlich des Auges. Ich habe schon angefiihrt, dass eine Reihe 
schnell und regelmiissig auf einander folgender Lichteimdriicke im 
Auge eine gleichmiissig anhaltende Lichtempfindung erregt. Wenn 
die Lichtreize sehr schnell auf einander folgen, dauert der Eindruck 
eines jeden einzelnen im Nerven ungeschwiicht fort, bis der niichste 
eintritt, und so werden die Pausen in der Empfindung nicht mehr 
unterschieden. Beim Auge kann die Zahl der einzelnen Erregun- 
gen nicht iiber 40 in der Secunde steigen, ohne dass sie vollkommen 
‘in einen zusammenhiingenden Hindruck verschmelzen. Tierin wird 
das Auge vom Ohre bei weitem tibertroffen, imdem bis zu 132 In- 
termissionen in der Secunde unterschieden werden kénnen, und 
wahrscheinlich haben wir damit die obere Grenze noch nicht erreicht. 
Viel héhere und hinreichend starke Téne wiirden vielleicht noch 
mehr héren lassen. Es liegt in der Natur der Sache, dass die ver- 
schiedenen Sinnesapparate in dieser Bezichung einen verschiedenen 
Grad von Beweglichkeit zeigen, da es nicht bloss auf die Beweglich- 
keit der Nervenmolekeln ankommt, sondern auch auf die Beweg- 
lichkeit derjenigen Hilfsapparate, mittels deren die Erregung der 
Nerven zu Stande kommt, oder sich iiussert. Die Muskeln sind viel 
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triiger als das Auge; zehn elektrische Entladungen durch den Ner- 
yen wiihrend einer Secunde geniigen im Allgemeinen, die Muskeln 
der willkiirlich bewegten Theile des Kérpers in dauernde Contrac- 
tion zu bringen. Fiir die Muskeln der unwillkiwlich bewegten Theile 
des Darms, der Gefiisse etc. kénnen die Pausen zwischen den Rei- 
gungen auf eine ganze oder selbst mehrere ganze Secunden steigen, 
ohne dass die Continuitiit der Zusammenziehung aufhort. 

Das Ohr zeigt den iibrigen Nervenapparaten gegeniiber eine 
grosse Ueberlegenheit in dieser Beziehung, es ist in eminentem 
Grade das Organ fiir kleine Zeitunterschiede, und wurde als solches 
yon den Astronomen lingst benutzt. Es ist bekannt, dass wenn 
zwei Pendel neben einander schlagen, durch das Ohr unterschieden 
werden kann bis auf ungefiihr 1/,;99 Secunde, ob ihre Schlige zu- 
sammentreffen oder nicht. Das Auge wiirde schon bei 1/54 Secunde, 
oder selbst noch bei viel grésseren Bruchtheilen einer Secunde, 
scheitern, wenn es entscheiden sollte, ob zwei Lichtblitze zusammen- 
treffen oder nicht. 

Wenn aber auch das Ohr in dieser Beziehung seine Ueberle- 
genheit tiber andere Organe des Koérpers erweist, so diirfen wir doch 
wohl nicht zégern vorauszusetzen, dass es in derselben Weise wie 
die anderen Nervenapparate eine Grenze der Schnelligkeit fiir sein 
Auffassungsvermégen haben wird, und wir diirfen wohl annehmen, 
dass wir uns dieser Grenze nihern, wenn wir 132 Schwebungen in 
der Secunde nur schwach unterscheiden kinnen. _ 


Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 19 


Neunter Abschnitt. 


Tiefe und tiefste Tone. 


Die Schwebungen geben uns ein wichtiges Mittel ab, die Grenze: 
der tiefsten Téne zu bestimmen, und tiber gewisse Eigenthiimlich-- 
keiten des Uebergangs von der Empfindung getrennter Luftstésse: 
zu der eines ganz continuirlichen Klanges Rechenschaft zu geben,, 
an welches Geschiift wir zuniichst gehen wollen. 

Auf die Frage, wie gross die kleinste Zahl von Schwingungen: 
sei, welche noch die Empfindung eines Tones hervorrufen kénne,, 
sind bisher sehr widersprechende Antworten gegeben worden. Die: 
Angaben der verschiedenen Beobachter schwanken zwischen 8 (Sa-- 
vart) und etwa 30 ganzen Schwingungen fiir die Secunde. Der: 
Widerspruch erkliirt sich durch gewisse Schwierigkeiten der Ver-- 
suche. 

Erstens nimlich ist es néthig, die Stiirke der Luftschwingun-- 
gen fiir sehr tiefe Téne ausserordentlich viel grésser zu machen als: 
fiir hohe, wenn sie einen ebenso starken Eindruck auf das Ohr: 
machen sollen. Es ist von mehreren Akustikern zuweilen die Vor-- 
aussetzung ausgesprochen worden, dass unter tibrigens gleichen Um-: 
stiinden die Stiirke der Téne verschiedener Hohe der lebendigen: 
Kraft der Luftbewegung direct proportional sei, oder, was auf das-- 
selbe herauskommt, der Grésse der zu ihrer Hervorbringung aufge-- 
wandten mechanischen Arbeit; aber ein einfacher Versuch mit der? 
Sirene zeigt, dass, wenn die gleiche mechanische Arbeit aufgewen-. 
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det wird, um tiefe oder hohe Téne unter tibrigens gleichen Verhiilt- 
nissen zu erzeugen, die hohen Téne eine ausserordentlich viel stiir- 
kere Empfindung hervorrufen als die tiefen. Wenn man nimlich 
die Sirene durch einen Blasebalg anbliist, so dass ihre Scheibe 
immer schneller und schneller umliiuft, und wenn man dabei darauf 
achtet die Bewegung des Blasebalgs ganz gleichmiissig zu unter- 
halten, so dass sein Hebel gleich oft in der Minute und immer um 
dieselbe Grésse gehoben wird, wobei denn auch der Balg gleich- 
miissig gefillt bleibt, und immer dieselbe Menge Luft unter gleichem 
Druck in die Sirene getrieben wird: so hat man anfangs, so lange 
die Sirene langsam liiuft, einen schwachen tiefen Ton, der immer 
héher und héher wird, dabei aber gleichzeitig an Stirke ausseror- 
dentlich zunimmt, so dass die héchsten Téne von etwa 880 Schwin- 
gungen, die ich auf meiner Doppelsirene hervorbringe, eine kaum 
ertragbare Stiirke haben. Hierbei wird fortdauernd bei Weitem der 
grésste Theil der sich gleichbleibenden mechanischen Arbeit auf 
die Erzeugung der Schallbewegung verwendet, nur ein kleiner Theil 
kann durch die Reibung der umlaufenden Scheibe in ihren Axen- 
lagern und durch die mit ihr in Wirbelbewegung gesetzte Luft ver- 
loren gehen, und diese Verluste miissen bei schneller Rotation grés- 
ser werden als bei langsamer, so dass fiir die Hervorbringung der 
hohen Téne sogar weniger Arbeitskraft tibrig bleibt, als fiir die tie- 
fen; und doch erscheinen in der Empfindung die hohen Téne so aus- 
serordentlich viel stiirker, als die tiefen Téne. Wie weit iibrigens 
diese Steigerung nach der Hohe sich fortsetzt, kann ich bisher nicht 
angeben, weil die Geschwindigkeit meiner Sirene bei demselben 
Luftdrucke eben nicht weiter gesteigert werden kann. 

Die Zunahme der Tonstiirke mit der Tonhéhe ist besonders 
bedeutend in den tiefsten Gegenden der Scala. Daraus folgt denn 
weiter, dass in zusammengesetzten Kliingen von grosser Tiefe die 
Oberténe den Grundton an Stirke tiberwiegen kénnen, selbst wenn 
in Kliingen derselben Art, aber von grésserer Hohe, die Stirke des 
Grundtons bei Weitem tiberwiegt. Es ist dies leicht zu erweisen 
mittels meiner Doppelsirene, da man an dieser mittels der Schwebun- 
gen immer leicht feststellen kann, ob ein gehérter Ton der Grund- 
ton, der zweite oder dritte Ton des betreffenden Klanges sei. Wenn 
man nimlich an beiden Windkiisten die Reihen von 12 Loéchern 6ff- 
net, und die Kurbel, welche den oberen Kasten bewegt, einmal um- 
dreht, giebt der Grundton, wie oben auseinandergesetzt ist, 4 Schwe- 


bungen, der zweite Ton 8, der dritte 12. Liisst man nun die 
19* 
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Scheiben langsamer als gewohnlich umlaufen, zu welchem Zwecke 
ich an dem Rande der einen Scheibe eine mit Oel benetzte Stahl 
feder unter verschiedenem Drucke schleifen lasse, so kann man leicht. 
Reihen von Luftstéssen erzeugen, die sehr tiefen Ténen entsprechen, 
dann die Kurbel drehen, und die Schwebungen ziihlen. Liisst man 
die Geschwindigkeit der Scheiben allmiilig steigen, so findet man, 
dass die zuerst entstehenden hérbaren Téne 12 Schwebungen bei 
einer Umdrehung der Kurbel machen, so lange die Zahl der Luft | 
stésse noch unter 36 bis 40 ist. Bei Tonen zwischen 40 und 80. 





stésse ist, ohne dass der Grundton durchgehért wird. Wenn man it 
der Scala immer tiefer hinabgeht, nimmt die Empfindungsstiirke, wie 
man hieraus schliessen UA so sehnell a dass der Grundton, des- 


Wirkung des Klanges auf das Ohr erheblich verstiirkt wird, iindert 
sich die Sache nicht. Es wurde bei den Versuchen mit der Sirene> 
die oberste Platte des ee durch die tiefen Téne in a 


Auge Ereckoridaense wieder einzeln sehen konnte vermoége einer ihn- 
lichen optischen Wirkung, wie sie bei den stroboskopischen Schei- 
ben vorkommt. Die angeblasene Licherreihe schien fest zu stehen, 
die anderen Reihen bewegten sich theils vorwiirts, theils riickwii ts, 
und doch wurden die tiefsten Téne nicht deutlicher. Ein anderes 
‘Mal verband ich meinen Gehérgang durch eine passend eingefiihrte 
Roéhre mit einer Oeffnung, die in das Innere des Blasebalgs fiihrte. 


Tone nicht deutlicher. 
Will man also die Grenze der tiefsten Tone ermitteln, so 
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es nothwendig, nicht nur sehr starke Lufterschiitterungen hervorzu- 
bringen, sondern ihnen auch die Form der einfachen pendelartigen 
Schwingungen zu geben. So lange die letztere Bedingung nicht 
erfiillt ist, ist man durchaus nicht sicher, ob die gehérten tiefen 
Tdéne dem Grundton oder den Oberténen der Luftbewegung ent- 
sprechen *). Unter den bisher angewendeten Instrumenten sind die 
weiten gedackten Orgelpfeifen wohl die zweckmiissigsten. Ihre Ober- 
téne sind wenigstens ziemlich schwach, wenn sie auch nicht ganz 
fehlen. Hier findet man, dass schon die unteren Tone der 16fiissi- 
gen Octave, CO, bis 4, anfangen in ein dréhnendes Geriusch iiber- 
gugehen, so dass es selbst einem getibten musikalischen Ohre sehr 
schwer wird, ihre Tonhéhe sicher anzugeben; auch kénnen sie nicht 
mit Hilfe des Ohres allein gestimmt werden, sondern nur indirect 
mittels der Schwebungen, welche sie mit den Ténen der hdheren 
Octaven geben. Aehnliches bemerkt man auch an denselben tief- 
sten Ténen des Claviers und der Physharmonica; sie klingen dréh- 
nend und unrein in der Stimmung, obgleich ihr musikalischer Cha- 
rakter durch die starken sie begleitenden Oberténe im Ganzen bes- 
ser festgestellt ist, als der der Pfeifenténe. In der kiinstlerisch voll- 
endeten Musik des Orchesters ist deshalb auch der tiefste Ton, 
welcher angewendet wird, das /, des Contrabasses von 41 Schwin- 
gungen, und ich glaube mit Sicherheit voraussagen zu kénnen, dass 
alle Anstrengungen der neueren Technik, tiefere gut musikalische 
Tone hervorzubringen, scheitern mtissen, nicht weil es an Mitteln 
fehlte passende Luftbewegungen zu erregen, sondern weil das mensch- 
liche Ohr seine Dienste versagt. Das sechzehnfiissige C, der Orgel 
von 33 Schwingungen giebt allerdings noch eine ziemlich continuir- 
liche Empfindung von Dréhnen, aber ohne dass man ihm einen be- 
stimmten Werth in der musikalischen Scala zuschreiben kénnte. 
Vielmehr faingt man hier schon an, die einzelnen Luftstésse zu mer- 
ken, trotz der regelmissigen Form der Bewegung. In der oberen 
Hilfte der zweiunddreissigfiissigen Octave wird die Empfindung der 
einzelnen Luftstésse immer deutlicher, der continuirliche Theil der 
Empfindung, den man noch mit einer Tonempfindung vergleichen 


*) Namentlich ist Savart’s Instrument, wo ein rotirender Stab durch 
enge Spalten schlagt, ganz ungeeignet, tiefste Tone hoérbar zu machen. Die 
einzelnen Luftstésse sind hier sehr kurz im Vergleich zur ganzen Schwin- 
gungsperiode, also miissen auch die Obertone sehr stark entwickelt sein, und 
die tiefsten Tone, welche man hort bei 8 bis 16 Schlagen, kénnen nichts als 
Oberténe sein. 
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kénnte, immer schwiicher, und in der tieferen Hilfte der zweiund- 
dreissigfiissigen Octave hért man wohl eigentlich nichts mehr, als 
die einzelnen Luftstésse, oder wenn man noch etwas anderes hort, 
so kénnen es wohl nur schwache Oberténe sein, von denen auch die 
Klinge der gedackten Pfeifen nicht ganz frei sind. 

Ich habe noch auf eine andere Weise tiefe einfache Téne mam 
erzeugen gesucht. Saiten, welche in ihrer Mitte ein schwereres Me- 
tallstiick tragen, geben, wenn sie angeschlagen werden, einen Klang, 
der aus einer Anzahl zu einander nicht harmonischer Tone besteht. 
Der Grundton ist durch ein Intervall von mehreren Octaven yon 
den nichsten Oberténen getrennt, und man kommt deshalb nicht in — 
Gefahr, ihn mit diesen zu verwechseln; ausserdem verklingen die 
héheren Tone sehr schnell, wiihrend die tiefen sehr lange anhalten. 
Kine solche Saite*) wurde auf einem Resonanzkasten ausgespannt, — 
der nur eine Oeffnung hatte, und diese konnte durch eine Réhre 
mit dem Gehérgange verbunden werden, so dass die Luft des Re-— 
sonanzkastens nur in das Ohr hinein entweichen konnte. Die Téne— 
einer Saite von gewdhnlicher Hohe sind unter diesen Umstiinden 
von unertriiglicher Stiirke. Dagegen machte schon das D, von 37 
Schwingungen nur noch eine sehr schwache Tonempfindung, und 
auch diese hatte etwas Knarrendes, was darauf schliessen lisst, dass 
-das Ohr auch hier anfing, die einzelnen Stésse trotz ihrer regelmiis- 
sigen Form einzeln zu empfinden. Bei By, (34 Schwingungen) war 
kaum noch etwas zu héren. Es scheint also, dass diejenigen Ner- — 
venfasern, welche diese Téne empfinden, schon nicht mehr wihrend — 
der ganzen Dauer einer Schwingung gleichmiissig stark erregt wer-— 
den, sei es nun, dass die Phasen der stiirksten Geschwindigkeit oder 
die Phasen der stiirksten Abweichung der schwingenden Gebilde 
im Ohre die Erregung bewirken **). 


*) Es war eine diinne messingene Claviersaite. Die Belastung bestand 
in einem kupfernen Kreuzerstiicke, welches in der Mitte durchbohrt war. 
Nachdem die Saite durch die Oeffnung gesteckt war, wurde das Kupfer mit- — 
tels einer neben die Oeffnung aufgesetzten stahlernen Spitze, welche durch 
Hammerschlige eingetrieben wurde, comprimirt, so dass es die Saite in der 
Oeffnung fest und unverriickbar einschloss. 

**) Ich habe seitdem von Herrn Koenig in Paris zwei grosse Stimm- 
gabeln erhalten, an deren Zinken Gewichte verschiebbar sind. Durch Ver- 
schiebung derselben andert man die Stimmung, die Zahl der dadurch ent- 
stehenden Schwingungen ist auf einer Scala angegeben, die an den Zinken 
entlang lauft. Die eine giebt Tone von 24 bis 35, die andere von 35 bis 61 
Schwingungen. Die verschiebbaren Gewichte haben die Form yon Platten, 
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Wenn also auch bei etwas kleineren Schwingungszahlen (24 
oder 28) Téne gehért werden, so fangen doch erst bei 40 Schwin- 
gungen die Téne an, eine bestimmte musikalische Hoéhe zu be- 
kommen. Der Hypothese tiber die elastischen Anhangsgebilde der 
Nerven ordnen sich diese Thatsachen unter, wenn man bedenkt, 
dass die tiefgestimmtesten Corti’schen Fasern auch von noch tiefe- 
ren Ténen zum Mitschwingen gebracht werden kénnen, wenn auch 
in schnell abnehmender Stiirke, wobei also wohl noch Tonempfin- 
dung, aber keine Unterscheidung der Tonhéhe mehr méglich ist, 
Wenn die tiefsten Corti’schen Fasern gréssere Abstiinde in der 
Scala haben, gleichzeitig aber auch ihre Diimpfung so stark ist, dass 
von jedem Tone, der der Hohe einer Faser entspricht, auch die 
Nachbarfasern noch ziemlich stark afficirt werden, so wird die Un- 
terscheidung der Tonhdhe in solchen Gegenden der Scala unsicher 
sein, aber doch continuirlich ohne Spriinge vor sich gehen, und 
gleichzeitig wird die Stirke der Empfindung gering werden miissen. 


5 Centimeter im Durchmesser; je eine dieser Platten ist ein Spiegel. Bringt 
man das Ohr ganz nahe an diese Platten, so hért man die tiefen Tone sehr 
gut. Bei 30 Schwingungen hért man noch deutlich einen schwachen droh- 
nenden Ton, bei 28 kaum noch eine Spur, obgleich man leicht Oscillationen 
yon 9 Millimeter Amplitude in dieser Weise ganz dicht vor dem Ohre er- 
zeugen kann. Herr W. Preyer hat auf diese Weise Tone noch horen: 
kénnen bis zu 24 Schwingungen. Derselbe hat noch eine andere Methode © 
gebraucht (Physiologische Abhandlungen I. Reihe, Heft 1. Ueber die Gren- 
zen der Tonwahrnehmung, S. 1 bis 17), wobei er sehr tiefe belastete Zun- 
gen in Zungenpfeifen, die zu diesem Zwecke von Herrn Appun construirt 
waren und allen ganzen Schwingungszahlen von 8 bis zu 40 entsprachen, 
durch Anblasen in starke Schwingung versetzte, und dann nach Unter- 
brechung des Windstroms das Ausschwingen der Zunge mit dem an ihren 
Kasten gelegten Ohr beobachtete. Er giebt an, die Tone bis zu 15 Schwin- 
gungen abwarts gehort zu haben. Der Beweis, dass die gehdrten Tone den 
Grundténen der Pfeifen entsprachen, beruht aber nur darauf, dass sie 
beim stufenweisen Aufsteigen in der Hohe in die besser hérbaren, dagegen 


sehr kurz abklingenden Téne von 25 bis 32 Schwingungen tibergingen. Bei 


ausgiebigen Schwingungen kénnen aber sehr wohl die Zungen ihrem Be- 
festigungspunkte longitudinale Stésse von doppelter Schwingungszahl ge- 
geben haben, weil sie an beiden Enden ihrer Amplitude angelangt, wegen 
ihrer Biegung ihren Befestigungspunkt zuriickdrangen, in der Mitte der 
Schwingung dagegen durch die Centrifugalkraft ihres Gewichtes nach sich 
ziehen. Da die Unterscheidung der Tonhohe bei diesen tiefsten Ténen ausserst 
unvollkommen ist, fithle ich durch die Aussage des Ohrs allein, wenn nicht 
durch Schwebungszihlungen die Angaben controlirt sind, meine Zweifel 
nicht ganz beruhigt. 
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Wiihrend nun die einfachen Toéne in der oberen Hilfte der 
sechzehnfiissigen Octave schon vollkommen continuirlich und musi- 
kalisch klingen, verschwindet die Wahrnehmung der einzelnen Luft- 
stésse bei Luftschwingungen von abweichender Form, also bei zu- 
sammengesetzten Kliingen, auch selbst in der Contraoctave noch 
nicht vollstiindig. Wenn man zum Beispiel die Scheibe der Sirene 
durch Anblasen in Bewegung setat mit allmiilig steigender Geschwin- 
digkeit, so hért man anfangs nur die einzelnen Luftstisse, dann 
wenn mehr als 36 Schwingungen da sind, auch schwache Téne da- 
neben, welche zuniichst aber Oberténe sind. Bei steigender Ge- 
schwindigkeit wird die Empfindung der Téne stirker und stiirker, 
aber man hért noch lange nicht auf, die einzelnen Luftstésse wahr- 
zunehmen, wenn diese auch immer mehr und mehr mit einander 
verschmelzen. Erst bei 110 oder 120 Schwingungen (A oder B 
der grossen Octave) wird der Klang ziemlich continuirlich. Ganz 
ihnlich verhilt es sich auf dem Harmonium, wo im Hornregister 
das ¢ von 132 Schwingungen noch etwas Schnarrendes hat, und im 
Fagottregister sogar das c’ von 264 Schwingungen. Ueberhaupt ist 
mehr oder weniger deutlich dasselbe zu bemerken bei allen schar- 
fen, schnarrenden oder schmetternden Kliingen, welche, wie schon 
friiher erwihnt wurde, immer mit einer sehr grossen Zahl deutlicher 
Oberténe versehen sind. 

Der Grund dieser Erscheinung liegt in den Schwebungen, wel- 
che durch die in der Scala nahe zusammenliegenden hohen Ober- 
téne dieser Klinge hervorgebracht werden. Wenn in einem Klange 
der 15te und 16te Oberton noch hérbar sind, so bilden diese bei- 
den mit cinander das Intervall eines halben Tones, und geben na- 
tiirlich auch die scharfen Schwebungen einer solchen Dissonanz. 
Dass in der That die Schwebungen dieser Téne an der Rauhigkeit 
des ganzen Klanges Schuld sind, kann man leicht beweisen,. indem 
man eine passende Resonanzréhre an das Ohr bringt. Wenn G, 
von 491/> Schwingungen angeschlagen wird, ist der 15te Ton des 
Klanges fis", der 16te g", der 17te gis” etc. Wenn ich nun die 
Resonanzréhre g’ an das Ohr setze, welche die genannten Tone 
verstiirkt, und zwar am meisten g” selbst, weniger fis” und gis’, so 
tritt die Rauhigkeit des Klanges ausserordentlich viel schiirfer her- 
vor, und wird ganz ihnlich dem scharfen Knarren, welches die Téne 
fis’ und g" selbst angeschlagen geben. Dieser Versuch gelingt so- 
wohl am Clavier, als mit beiden Registern des Harmonium. Er 
gelingt auch noch deutlich bei hoherer Tonlage, so weit die ver- 
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stiirkenden Resonanzréhren reichen. Ich habe eine solche fiir g’”, 
durch welche der Ton freilich nur noch wenig verstiirkt wird, aber 
es war beim Ansatz der Réhre an das Ohr doch deutlich zu horen, 
wie die Rauhigkeit des G von 99 Schwingungen schiirfer gemacht 
wird. 

Auch schon der achte und neunte Ton eines Klanges, welche 
um das Intervall eines ganzen Tones von einander entfernt sind, 
miissen Schwebungen geben, wenn auch weniger scharf eingeschnit- 
tene als die héheren Oberténe. Doch gelingt bei diesen die Ver- 
stiirkung durch die Resonanzréhren nicht so gut, weil wenigstens 
die tieferen Rohren nicht im Stande sind, zwei um einen ganzen 
Ton von einander entfernte Téne gleichzeitig zu verstiirken. Bei 
den héheren Réhren, wo die Verstiirkung geringer ist, ist gleichzei- 
tig das Intervall der verstiirkten Téne breiter, und so gelang es mir 
auch durch die Rohren g” bis g!” Rauhigkeiten der Tone G bis g 
(99 bis 198 Schwingungen) zu verstiirken, welche von deren sie- 
benten, achten und neunten Theilténen (f”, g” und a” bis f’”, g!” 
und a”) herriihrten, und wenn man den Klang des G in der Reso- 
nanzroéhre mit dem Klange der direct angeschlagenen Dissonanz 
fg" oder g' a" vergleicht, so erkennt man auch, dass beide sehr 
ahnlich sind, dass namentlich die Schnelligkeit der Intermittenzen 
nahehin gleich ist. | 

Es kann hiernach nicht zweifelhaft bleiben, dass Luftbewegun- 
gen, welche tiefen und mit vielen Oberténen versehenen Klingen 
entsprechen, gleichzeitig eine continuirliche Empfindung tiefer Tone 
und discontinuirliche Empfindungen hoher Tone erregen, und durch 
diese letzteren rauh oder knarrend gemacht werden. Darin liegt 
die Erkliirung der Thatsache, die wir friiher bei der Untersuchung 
der Klangfarben fanden, dass Kliinge mit vielen hohen Oberténen 
scharf, schnarrend oder schmetternd klingen; darin auch der Grund, 
warum sie viel durchdringender sind, und warum das Ohr sie nicht 
so leicht tiberhéren kann. Denn ein intermittirender Eindruck er- 
regt unsere Nervenapparate viel stiirker, als ein continuirlicher, und 
driingt sich immer von Neuem wieder der Wahrnehmung auf. Ein- 
fache Téne dagegen oder Kliinge, welche nur wenige von den nie- 
deren weit auseinanderliegenden Oberténen enthalten, miissen im 
Ohre vollkommen continuirliche Empfindungen hervorbringen, wel- 
che einen weichen, sanften und wenig energischen Eindruck machen, 
selbst wenn sie in der That verhiiltnissmissig grosse Stiirke haben. 

Wir haben bisher die dusserste Zahl der bei hohen Noten wahr- 
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nehmbaren Intermittenzen des Tones nicht bestimmen kénnen, und 
nur darauf aufmerksam gemacht, dass sie unter iibrigens gleichen 
Bedingungen desto schwerer wahrnehmbar sind und einen desto 
schwiicheren Kindruck machen, je zahlreicher sie werden. Wenn 
also auch die Form der Luftbewegung, d.h. die Klangfarbe dieselbe 
bleibt, wiihrend die Héhe gesteigert wird, so wird im Allgemeinen 
die Klangfarbe weniger rauh werden. Eine besonders wichtige Rolle 
muss hierbei namentlich die Gegend der Scala um das fis” herum 
spielen, fiir welche das Ohr, wie oben bemerkt wurde, ganz beson- 
ders empfindlich ist. Dissonante Oberténe, welche in diese Gegend 
fallen, miissen besonders empfindlich sein. Das fis’’” ist der achte 
Oberton des fis’ von 367 Schwingungen, welches den héheren Té- 
nen der Minner, den tieferen der Frauen zugehért, und der 16te 
Oberton des ungestrichenen fis, in der Mitte der Miinnerstimmen. 
Dass man bei angestrengten menschlichen Stimmen die genannten 
hohen Tone oft mitklingen hért, habe ich schon friiher angefiihrt. 
Wenn dies bei den tieferen Ténen der Mainnerstimmen geschieht, so 
muss es in scharfen Dissonanzen geschehen, und in der That hért 
man, wie ich schon friither bemerkt habe, bei schmetterndem Forte 
einer kriftigen Bassstimme die hohen Nebentone der viergestriche- 
nen Octave in einem gellenden Zittern begriffen. Daher ist das 
Knarren und Schmettern bei Bassstimmen auch viel hiufiger und 
stiirker als bei hdheren Stimmen. Fiir Kliinge, welche iiber das fis’ 
hinaufgehen, sind die Dissonanzen der Nebenténe, welche in die 
viergestrichene Octave fallen, schwiicher als die Dissonanzen eines 
ganzen Tones, und diese in so grosser Héhe wohl kaum noch so 
scharf, dass sie sich erheblich bemerklich machen kénnten. 

Auf diese Weise erkliirt sich auch der im Allgemeinen ange- 
nehmere Klang der hohen Stimmen und das daraus hervorgehende 
Driingen aller Singer und Singerinnen nach der Hohe. Dazu 
kommt dann noch, dass in den hdheren Tonlagen kleine Verstim- 
mungen eine viel gréssere Zahl von Schwebungen hervorrufen, als 
in den tieferen Lagen, wodurch auch das musikalische Gefiihl fiir 
die Tonhohe, fiir die Richtigkeit und Schénheit der musikalischen 
Intervalle viel sicherer wird als in der Tiefe. 

Nach den Beobachtungen von Herrn W. Preyer verschwindet 
der Unterschied der Klangfarbe zwischen Stimmgabeln und Zungen- 
pfeifen in der Hohe der c* ganz und gar, zweifelsohne aus dem von 
ihm angegebenen Grunde, weil niimlich die Oberténe dann in die 
kaum noch horbare sieben- und achtgestrichene Octave fallen. 
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Schwebungen der Obertone. 


Wir haben bisher nur solche Schwebungen betrachtet, welche 
von je zwei einfachen Ténen hervorgerufen werden, ohne dass sich 
Oberténe oder Combinationsténe einmischen. Es konnten derglei- 
chen Schwebungen nur entstehen, wenn die beiden angegebenen 
Tone um ein verhiiltnissmissig kleines Intervall von ecinander ent- 
fernt sind. Wenn ihre Entfernung auch nur zur Grosse einer klei- 
nen Terz anwiichst, werden ihre Schwebungen undeutlich. Nun ist 
es aber bekannt, dass Schwebungen auch entstehen kénnen durch 
je zwei Tone, welche um viel gréssere Intervalle von eimander ab- 
stehen, und wir werden spiiter sehen, dass diese Schwebungen eine 
Hauptrolle bei der Feststellung der consonanten Intervalle unserer 
musikalischen Tonleiter spielen, daher wir hier auf ihre Untersu- 
chung niiher eingehen miissen. Dergleichen Schwebungen von sol- 
chen Klingen, die in der Tonleiter weiter als eine kleine Terz von 
einander entfernt sind, kommen zu Stande durch den Einfluss der 
Oberténe und der Combinationsténe. _Wenn die Kliinge mit deut- 
lich hérbaren Oberténen versehen sind, sind die Schwebungen, wel- 
che durch diese entstehen, meistens viel stiirker und deutlicher als 
die der Combinationsténe, auch ist der Grund dieser Schwebungen 
viel leichter nachzuweisen. Wir beginnen deshalb die Untersuchung 
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der Schwebungen weiterer Intervalle mit den Schwebungen, welche 
durch Hilfe der Oberténe hervorgebracht werden. Aber allerdings 
ist zu bemerken, dass Schwebungen der Combinationsténe viel all- 
gemeiner vorkommen, bei allen Arten von Klingen, Schwebungen 
der Oberténe dagegen natiirlich nur bei Klingen mit deutlich aus- 
gesprochenen Oberténen. Da aber die musikalisch brauchbaren 
Kliinge mit wenigen Ausnahmen reichlich mit kriftigen Oberténen 
versehen sind, so haben in der Musik die Schwebungen der Ober- 
tone verhiltnissmissig eine viel gréssere praktische Wichtigkeit, als 
die Schwebungen der schwachen Combinationsténe. 

Wenn zwei mit Oberténen versehene Kliinge angegeben wer- 
den, so ist es nach dem Bisherigen leicht ersichtlich, dass Schwe- 
bungen entstehen kénnen, so oft je zwei Oberténe beider Klinge 
einander hinreichend nahe liegen, oder auch wenn der Grundton 
des einen Klanges einem der Oberténe des anderen Klanges sich 
niihert. Die Zahl der Schwebungen ist natiirlich wieder der Diffe- 
renz der Schwingungszahlen der beiden betreffenden Theilténe 
gleich, durch welche die Schwebungen hervorgerufen werden. Ist 
die Differenz der Schwingungszahlen klein, sind also die Schwebun- 
gen langsam, so sind sie, wie dhnlich langsame Schwebungen pri- 
miirer Téne, verhiltnissmissig am deutlichsten zu héren, zu zihlen, 
und tiberhaupt ihrer ganzen Natur nach zu erkennen. Sie sind fer- 
ner desto deutlicher, je stiirker diejenigen Theilténe sind, durch 
welche sie entstehen, und das sind bei den gewoéhnlich gebrauchten 
Klangfarben der musikalischen Instrumente die Theilténe von nie- 
driger Ordnungszahl, da in der Regel die Intensitit der Theilténe 
mit wachsender Ordnungszahl abnimmt. 

Man beginne also mit Beispielen etwa folgender Art auf einer 
Orgel im Principal- oder Geigenregister oder auf eimem Harmo- 
nium: 





Die halben Noten bedeuten in diesen Beispielen die Grund- 
tone der Kliinge, welche angegeben werden sollen, die Viertelnoten 
die dazu gehérigen Oberténe. Wenn die Octave Ce des ersten 
Beispiels rein gestimmt ist, wird sie keine Schwebungen héren 
lassen. Wenn man aber die hohere Note verindert wie im zweiten 
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und dritten Beispiele, so dass sie H oder des wird, so erhiilt man 
dieselben Schwebungen, als hiitte man direct die beiden um einen 
halben Ton von einander entfernten Téne H—c oder e—des an- 
gegeben. Die Zahl der Schwebungen ist dieselbe (161/; in der Se- 
cunde), ihre Intensitit allerdings eine etwas geringere, weil sie eini- 
germassen bedeckt werden durch den starken tiefen Ton C, und 
weil das ¢, welches zweiter Theilton des Klanges C ist, meist nicht 
dieselbe Intensitiit hat wie sein Grundton. : 

In Beispiel 4 und 5 wird man bei der gewéhnlichen temperir- 
ten Stimmung der Tastaturinstrumente Schwebungen héren, und 
zwar bei genauer Stimmung eine in der Secunde, weil die Note a”, 
welche das Instrument angiebt, nicht genau iibereinstimmt mit dem 
a, welches dritter Partialton des Klanges d’ ist. Dagegen ist die 
Note @’ des Instruments genau iibereinstimmend mit dem a”, wel- 
ches zweiter Partialton der Note @ im fimften Beispiele ist, daher 
wir im Beispiele 4 und 5 auf emem gut gestimmten Instrumente 
gleich viel Schwebungen erhalten miissen. - 

Da der erste Oberton doppelt so viel Schwingungen macht als 
‘sein Grundton, so ist im ersten Beispiele das direct angegebene ¢ 
mit dem ersten Oberton des tieferen C identisch, wenn das ¢ genau 
doppelt so viel Schwingungen macht als das C. Nur bei diesem 
Verhiiltnisse der Schwingungszahlen von 1 zu2 kénnen beide Kliinge 
zusammenklingen, ohne Schwebungen zu geben. Die kleinste Ab- 
weichung des Intervalls Ce von dem angegebenen Zahlenverhiilt- 
niss wird sich durch Schwebungen verrathen miissen. Im vierten 
Beispiele werden die Schwebungen nur dann aufhéren, wenn wir 
das a” des Instruments so stimmen, dass es dem dritten Partialtone 
des Klanges d genau gleich wird, und dies wird nur dann der Fall 
sein, wenn die Schwingungszahl des a’ genau dreimal so gross ist, 
als die des d’. Im fiinften Beispiele werden wir die Schwingungs- 
zahl a genau halb so gross machen miissen als die des a’, welches 
drei mal so viel Schwingungen macht als d’, d. h. die Schwingungs- 
zahlen von d@’ und a’ werden sich genau wie 2 zu 3 verhalten miis- 
sen, wenn keine Schwebungen eintreten sollen. Jede Abweichung 
der zusammenklingenden Téne von diesem Zahlenverhiiltnisse wird 
sich durch Schwebungen zu erkennen geben. 

Dass die Schwingungszahlen zweier Kliinge, die das Intervall 
einer Octave mit einander bilden, im Verhiltnisse von 1 zu 2, die 
einer Quinte im Verhiiltnisse 2 zu 3 stehen, haben wir schon oben 
angefiihrt. Ks waren diese Zahlenverhiltnisse lingst gefunden, in- 
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dem man bloss dem Ohre folgte und die angenehmsten Zusammen- 
kliinge je zweier Téne suchte. Hier haben wir nun den Grund ge- 
funden, warum diese nach den einfachen Zahlenverhiltnissen gestimm- 
ten Intervalle allein einen ruhigen Zusammenklang geben, wiihrend 
schon ganz geringe Abweichungen yon der mathematischen Stim- 
mung sich verrathen durch die unruhig auf und ab wogenden 
Schwebungen. Das d’ und @’ des letzten Beispiels, zu einer reinen 
‘Quinte gestimmt, machen 2931/; und 440 Schwingungen, ihr ge- 
meinsamer Oberton a” hat 3 . 2931/3 = 2 , 440 = 880 Schwin- 
gungen. In der temperirten Stimmung macht das d’ nur 293?/, 
Schwingungen, sein zweiter Oberton wird 881 und diese ausser- 
ordentlich kleine Differenz verriith sich dem Ohre durch eine Schwe- 
bung in der Secunde. Den Orgelbauern ist das Factum, dass un- 
reine Octaven und unreine Quinten Schwebungen geben, lingst 
bekannt, und es wird von ihnen benutzt, um schnell und sicher die 
verlangte reine oder temperirte Stimmung herstellen zu kénnen, da 
es in der That kein empfindlicheres Mittel giebt, die Reinheit der 
Intervalle zu priifen. 

Zwei Kliinge also, welche im Verhiiltnisse einer reinen Octave, 
einer reinen Duodecime oder reinen Quinte stehen, erténen neben 
einander in ungestértem gleichmissigem Abflusse, und unterschei- 
den sich dadurch von ihren niichst benachbarten Intervallen, den 
unreinen Octaven oder Quinten, bei denen ein Theil der Klang- 
masse in einzelne Stésse zerfiillt, so dass die beiden Kliinge nicht 
ungestért neben einander hinfliessen kénnen. Deshalb nennen wir 
die reine Octave, Duodecime und Quinte consonante Intervalle 
im Gegensatz zu den ihnen niichst benachbarten Intervallen, welche 
wir dissonant nennen. Obgleich diese Namen lingst gegeben 
waren, ehe man von den Oberténen und ihren Schwebungen etwas 
wusste, bezeichnen sie doch das Wesen der Sache, ungestértes oder 
gestértes Zusammenklingen ganz richtig. 

Da die hier beschriebenen Erscheinungen die wesentliche 
Grundlage fiir die Feststellung der normalen musikalischen Inter- 
valle bilden, so wollen wir sie nach allen Richtungen hin experi- 
mentell fest begrtinden. 

Zuniichst habe ich behauptet, die Schwebungen seien Schwe- 
bungen derjenigen Partialténe beider Kliinge, welche nahehin zu- 
sammentreffen. Nun ist es nicht immer ganz leicht, wenn man 
eine schwach verstimmte Quinte oder Octave hért, mit unbewaffne- 
tem Ohre deutlich zu erkennen, welche Theile des Gesammtklanges 
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in Schwebung begriffen sind. Es macht leicht den Eindruck, als 
hére man Verstirkungen und Schwiichungen der ganzen Klang- 
masse. Indessen wird ein Ohr, welches geiibt ist die Oberténe zu 
unterscheiden, wenn es seine Aufmerksamkeit auf den betreffenden 
gemeinsamen Oberton fixirt, doch leicht die starken Schwebungen 
gerade dieses Tones héren, wihrend die Grundténe continuirlich 
fortklingen. Man gebe die Note d’ an, richte die Aufmerksamkeit 
auf ihren Oberton @’, lasse die temperirte Quinte a hinzukommen, 
so wird man deutlich die Schwebungen des @” héren kénnen. Fiir 
ein ungeiibtes Ohr sind in diesem Falle die friiher beschriebenen 
Resonatoren yon grossem Nutzen. Setzt man den Resonator fiir 
a’ an das Ohr, so hért man die Schwebungen dieses Tones sehr 
einschneidend. Nimmt man dagegen eimen Resonator fiir einen 
der Grundténe d’ oder a’, so hért man die Schwebungen im Gegen- 
theile schwiicher, weil dadurch der continuirliche Theil des Tones 
verstiirkt wird. 

Diese Behauptung soll natiirlich nicht so weit gehen, dass gar 
keine anderen Téne als das a” des letzten Beispiels Schwebungen 
giiben. Im Gegentheile, es giebt noch hékere schwichere Oberténe, 
welche Schwebungen geben, und ausserdem werden wir im nich- 
sten Abschnitte die Schwebungen der Combinationsténe kennen 
Jernen, welche sich zu den hier beschriebenen Schwebungen der 
Oberténe gesellen. Die Schwebungen des tiefsten gemeinsamen 
Obertones spielen nur gewohnlich die Hauptrolle, weil sie von allen 
die stiirksten und die langsamsten sind. 

Zweitens mag ein directer experimenteller Beweis wiinschens- 
werth erscheinen, dass die von uns aus den Schwingungszahlen der 
Oberténe hergeleiteten Zahlenverhiiltnisse wirklich diejenigen sind, 
welche keine Schwebungen geben. Dieser Beweis kann am leichte- 
sten durch die oben beschriebene Doppelsirene, Fig. 56 8.270, gegeben 
werden. Man setze die Scheiben in Rotation und éffne an der un- 
teren Scheibe die Reihe von 8, an der oberen von 16 Léchern, so 
erhilt man beim Anblasen zwei Klinge, welche mit emander das 
Interyall einer Octave bilden. Sie klingen zusammen ohne Schwe- 
bungen, so lange der obere Kasten nicht gedreht wird. So wie man 
aber anfiingt den oberen Kasten langsam umzudrehen, wodurch der 
Ton der oberen Scheibe etwas erhéht oder erniedrigt wird, hért 
man Schwebungen. So lange der obere Windkasten stillsteht, ist 
das Verhiltniss der Schwingungszahlen genau 1 : 2, weil bei jeder 
Umdrehung der Scheibe der untere Kasten genau 8, der obere ge- 
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nau 16 Luftstésse giebt. Durch eine langsame Drehung der Kur- 
bel kann man dieses Verhiiltniss um so wenig, als man will, veriin- 
dern, aber bei jeder noch so langsamen Drehung hért man die 
Schwebungen, welche die Verstimmung des Intervalls ankiindigen. 

Aehnlich ist es mit der Quinte. Man éffne oben die Reihe 
mit 12, unten mit 18 Lichern, man wird eine ganz ruhig fortklin- 
gende Quinte héren, so lange der obere Windkasten nicht gedreht 
wird. Das Verhiiltniss der Schwingungszahlen, gegeben durch die 
Zahlen der Lécher beider Reihen, ist genau 2 zu 3. So wie man 
den Windkasten dreht, hért man Schwebungen. Wir haben oben 
gesehen, dass je eine Umdrehung der Kurbel die Anzahl der Schwin- 
gungen des Tones von 12 Léchern um 4 vergréssert oder verklei- 
nert. Wenn wir an der unteren Scheibe ebenfalls den Ton yon 
12 Lochern erzeugten, erhielten wir 4 Schwebungen. Bei der 
Quinte von 12 und 18 Léchern erhalten wir dagegen bei jeder Um- 
drehung der Kurbel 12 Schwebungen, weil die Schwingungszahl 
des 3ten Partialtones fiir je eine Umdrehung der Kurbel um 3 . 4 
= 12 wiichst, wenn die des Grundtones um 4 wiichst, und wir es 
hier mit Schwebungen des genannten Partialtones zu thun haben. 

Die Sirene hat bei diesen Untersuchungen den grossen Vor- 
zug vor allen anderen musikalischen Instrumenten, dass die Stim- 
mung der Intervalle nach den einfachen Zahlenverhiltnissen durch 
ihren Mechanismus selbst in unverinderlicher und fester Weise her- 
gestellt ist, und dass wir deshalb der ausserordentlich mitihsamen 
und schwierigen Messungen der Schwingungszahlen iiberhoben sind, 
welche dem Beweise unseres Gesetzes vorhergehen miissten, wenn 
wir andere ténende Instrumente gebrauchen wollten. Das Gesetz 
war iibrigens schon friiher durch dergleichen Messungen festgestellt 
worden, und es hatte sich eine desto genauere Uebereinstimmung 
mit den einfachen Zahlenverhiltnissen herausgestellt, je mehr die 
Methoden, Schwingungszahlen zu messen und rein zu stimmen, ver- 
vollkommnet waren. 

Wie uns die Coincidenzen der ersten beiden Oberténe zu den 
natiirlich bestimmten Consonanzen der Octave und Quinte gefiihrt 
haben, kénnen wir eine weitere Reihe natiirlich bestimmter conso- 
‘nanter Intervalle auffinden, indem wir Coincidenzen der hdheren 
Oberténe hervorbringen. Nur ist zu bemerken, dass in dem Maasse, 
als diese héheren Oberténe schwiicher werden, auch die Schwebun- 
gen weniger vernehmlich sind, wodurch die verstimmten Intervalle 
von den rein gestimmten sich unterscheiden. Die Abgrenzung die-— 
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ser Interyalle, welche auf Coincidenzen héherer Oberténe beruhen, 
wird deshalb fiir das Ohr immer schwiicher und unbestimmter, je 
héhere Oberténe dazu beitragen. In der folgenden Tabelle ent- 
hilt die erste Horizontalreihe und die erste Verticalreihe die Ord- 
nungszahlen der coincidirenden Partialténe, und wo die entspre- 
chende verticale und horizontale Reihe zusammentreffen, ist die 
Benennung und das Schwingungsverhiiltniss des entsprechenden 
Intervalls der Grundténe angegeben. Das letztere Zahlenverhiilt- 
niss ist immer unmittelbar gegeben durch die Ordnungszahlen der 
beiden coincidirenden Partialténe. 














Coinci- 
ae 2 3 4 5 
tone. 
7 
2 Octaven | Duodecime Octave Quinte Kleine 
und Quinte fetes ot 00) 2:8 Terz 
2 Octaven Grosse Grosse Grosse sae 
und Terz Decime Sexte Terz 
AIOE 3) 3°25 4:5 
4 Doppel- 
anne Octave. Quarte 
Tes IU seRe) 3:4 
Duodecime Quinte 
: 1 es 2:3 
Octave 
2 Lien 


Die beiden untersten Reihen dieser Tafel enthalten die schon 
besprochenen Intervalle der Octave, Duodecime und Quinte. In 
der dritten yon unten kommt durch den Ton 4 hinzu das Inter- 
yall der Quarte und der Doppeloctave. Durch den Ton 5 bestimmt 
sich die grosse Terz theils einfach, theils vermehrt um eine oder 
zwei Octaven und die grosse Sexte. Der gechste Ton bringt noch 
die kleine Terz hinzu. Ich habe die Tabelle hiermit abgebrochen, 
weil der siebente Partialton auf denjenigen musikalischen Instru- 


menten, deren Klangfarbe man innerhalb gewisser Grenzen verin- 
Helmholtz, phys, Theorie der Musik, 90 


ee 
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dern kann, wie zum Beispiel auf dem Claviere, fortgeschafft, oder 
sehr geschwiicht ist. Auch der sechste Ton ist dann meistens sehr 
schwach, wiihrend man bis zum 5ten hin die Entstehung der Par- 
tialténe zu begiinstigen sucht. Wir werden auf die Intervalle, 
welche durch die Zahl 7 charakterisirt werden, und auf die kleine 
Sexte, welche durch die Zahl 8 bestimmt wird, spiiter noch einmal 
zuriickkommen. Die Ordnung der consonanten Interyalle, anfan- 
gend von den entschieden charakterisirten, ttbergehend zu den durch 
‘“schwiichere Schwebungen héherer Oberténe weniger gut begrenz- 
ten, ergiebt sich hiernach folgendermassen : 


1 Octave = mr a ea lies i 2ud 
2." Duodecime;* 5 "ss pleses 
3; "Quinte <) a. oe a) 
4, Quarte One 
DisGrosse wexter | we ie eeeoeO 
G6. Grosse Terz . . 435 
le Wileine Netz ie. Se soe 


Das folgende Notenbeispiel zeigt die Coincidenzen ihrer Ober- 
tone. Die Grundténe sind wieder durch halbe Noten, die Ober- 
téne durch Viertelnoten bezeichnet. Die Reihe der Oberténe ist 
fortgesetzt bis zu dem ersten gemeinsamen Obertone. 
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Octave Duodecime Quinte Quarte Gr. Sexte Gr. Terz Kl. Terz. 
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Wir haben bisher immer nur von solchen Fiillen gesprochen,, 
wo das angegebene Intervall sehr wenig abweicht von einem der: 
natiirlichen consonanten Intervalle. Bei einer geringen Differenz: 
sind in der That die Schwebungen langsam, daher leicht zu be-- 
merken und leicht zu ziihlen. Natiirlich sind sie auch vorhanden,, 
wenn die Abweichung der coincidirenden Oberténe grisser wird.. 
Aber freilich, dem sie zahlreicher werden, verbiret sich ihr eigent-- 
licher Charakter unter der iiberwiegenden Klangmasse der stiirkeren: 
Grundtiéne noch leichter, als dies bei den schnelleren Schwebun-- 
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gen dissonanter Grundténe selbst geschieht. Die schnelleren Schwe- 
bungen erscheinen dann wieder als eine Rauhigkeit der ganzen 
Klangmasse, ohne dass das Ohr so leicht erkennt, worin diese Rau- 
higkeit ihren Grund hat, wenn man nicht die Versuche so einrich- 
tet, dass man durch allmilig wachsende Verstimmung eines harmo- 
nischen Intervalls die Schwebungen allmiilig schneller und schnel- 
ler werden liisst, wobei man denn alle Zwischenstufen zwischen 
zihlbaren Schwebungen einerseits und der Rauhigkeit einer Disso- 
nanz andererseits verfolgen und sich tiberzeugen kann, dass beide 
nur dem Grade nach verschieden sind. 

Wir haben bei den Versuchen mit je zwei einfachen Toénen 
gesehen, dass theils der Abstand derselben in der Scala, theils ihre 
Anzahl Einfluss hatte auf die Deutlichkeit und die Rauhigkeit ihrer 
Schwebungen, in der Weise, dass bei den héheren Ténen nament- 
lich die wachsende Zahl der Schwebungen es war, welche selbst 
bei verhiiltnissmiissig ziemlich engen Intervallen ihre Deutlichkeit 
beeintrichtigte, und sie in der Empfindung verwischte. Hier, wo 
wir es mit Schwebungen der Oberténe zu thun haben, welche meist 
dem héheren Theile der Scala angehéren, wenn die Grundténe in 
den mittleren liegen, hat daher ebenfalls namentlich die Anzahl der 
Schwebungen einen tiberwiegenden Einfluss auf ihre Schiirfe. 

Das Gesetz, welches bei gegebener Verstimmung die Anzahl 
der Schwebungen eines consonanten Intervalls bestimmt, ergiebt 
sich leicht aus dem oben angefiihrten Gesetze fiir die Schwebungen 
einfacher Tone. Wenn zwei einander nahe einfache Téne Schwe- 
bungen hervorbringen, ist die Anzahl der Schwebungen in der Se- 
eunde gleich der Differenz ihrer Schwingungszahlen, Nehmen wir 
jetzt als Beispiel an, dass ein Grundton 300 Schwingungen in der 
Secunde mache. Zu diesem bestimmen sich nun die Schwingungs- 
zahlen der harmonischen Intervalle folgendermassen: 








Grundton: 300 


Hohere Octave ...... .= 600 | Tiefere Octave . . == 150 
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Wenn wir nun annehmen, der Grundton 300 sei verstimmt 
worden um eine Schwingung, so dass er 301 Schwingungen in der 
Secunde mache, so ergiebt sich die Zahl der Schwebungen, welche 
bei den verschiedenen consonanten Intervallen dadurch entsteht, 
wenn man die Schwingungszahlen der coincidirenden Oberténe be- 
rechnet, und deren Differenz nimmt, wie folgt 











Zahl der 





Intervall . 
Schwebende Partialténe Schwebun- 
nach oben 
gen 

Prime te wa (oie. 1.300= 300 1.301= 301 1 
Octave . 1.600 = 600 2.301 = 602 2 
Quinte Set eh ake 2.450= 900 3.301 = 903 3 
Qwarteme.. ate 3.400 = 1200 4.301 = 1204 4 
Grosse Sexte. .. 3.500 = 1500 5.301 = 1505 5 
Grosse Terz 4.375 = 1500 5.301 = 1505 5 
Kleine Terz ... 5.360 = 1800 6.301 = 1806 6 








Intervall e)) ca der 
Schwebende Partialténe Schwebun- 
nach unten 
gen 
Jal oa 610 6 < 1.300= 300 130 e301 1 
Octave semucucnetns 2a HOE=) B00 130 301 1 
(AMINE) S G5 Of 6 3.200 = 600 2.301—= 602 2 
Q wanton een macnn - 4.225 = 900 S50 L— 908 3 
Grosse Sexte. . . 5.180= 900 3:301 = 903 3 
Grosse Terz .. . 5.240 = 1200 4.301 = 1204 4 
Kleine Terz 6.250 = 1500 5.301 = 1505 5 


Die Anzahl der Schwebungen, welche bei der Verstimmung 

5 ’ 5 

eines Tones in einer der angefiihrten Consonanzen um eine Schwin-- 
gung in der Secunde entsteht, wird also immer gegeben durch die 
beiden Zahlen, welche das Intervall charakterisiren, und zwar giebt! 
die kleinere Zahl die Zahl der Schwebungen an, welche entstehen,, 
wenn der héhere Ton eine Schwingung mehr macht, die grissere: 
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Zahl dagegen gehért der Verstimmung des tieferen Tones an. Diese 
Regel ist allgemein giiltig. Nehmen wir also die Sexte ¢— a, deren 
Zahlenverhiltniss 3: 5 ist, und lassen @ in einer bestimmten Zeit 
eine Schwingung mehr ausfiithren, so bekommen wir fiir dieselbe 
Zeit drei Schwebungen des Zusammenklanges, und lassen wir ¢€ in 
der gleichen Zeit eine Schwingung mehr machen, so erhalten wir 
fiinf Schwebungen u. s. w. 

Unsere Berechnung und die darauf gegriindete Regel ergeben 
nun, dass bei gleicher Verstimmung eines Tones die Zahl der 
Schwebungen der consonanten Intervalle in dem Maasse steigt, als 
diese Intervalle durch gréssere Zahlen ausgedriickt werden. Bei 
den Sexten und Terzen muss man deshalb dem normalen Schwin- 
gungsverhiiltniss sich viel genauer anschliessen, wenn man langsame 
Schwebungen vermeiden will, als bei den Octaven und den Kin- 
klingen. Andererseits aber kommt man auch bei geringer Ver- 
stimmung der Terzen viel eher an die Grenze, wo die Schwebun- 
gen wegen zu grosser Anzahl sich zu verwischen beginnen und 
ihre Deutlichkeit verlieren. Wenn ich den Einklang c’—ce” durch 
Verstimmung des einen Tones veriindere in den Halbton h’—c", 
so erhalte ich beim Zusammenklang die scharfe Dissonanz von 33 
Schwebungen, welche Anzahl, wie ich friiher angefiihrt habe, etwa 
das Maximum der Rauhigkeit giebt. Will ich die Quinte f’ — c” 
auf 33 Schwebungen verstimmen, so darf ich das ¢” nur um 1/, 
Ton veriindern. Veriindere ich es um 1/, Ton, so dass f’—c’ zu 

_ f'—h' wird, so erhalte ich 66 Schwebungen, deren Schiirfe schon 
betrichtlich verwischt ist. In der Quinte ¢”’ — g” darf ich das c” 
sogar nur um }/, Tonstufe iindern, wenn ich 33 Schwebungen be- 
halten will, in der Quarte c’—/f” um 1/3, in der grossen Terz c’—e”’ 
und in der Sexte ¢’ — a" um 1/;9, und in der kleinen Terz ¢” — es” 
um 1/;, Tonstufe. Umgekehrt, wenn ich in jedem dieser Intervalle 
das ¢’ um 33 Schwingungen veriindere, so dass es h’ oder des” 
wird, so erhalte ich folgende Schwingungszahlen: 
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geht und giebt 

Das Intervall der eon fe oder in Schwe- 

bungen 
Octayer, We. ee sel— cl! h'—e!l"- |\des!’— cl" 66 
Quinte. .....c/—g" | h'—g" |des!'—g" 99 
Quantomen th) ere cl — fe h'—f" |des!'—f" 132 
Grossen Terz . . .c’—e"” | h’—e” |des!'—el 165 
Kleinen Terz . . . c!/—es" | h'—es" |des!'—es"' 198 


Wenn nun 99 Schwebungen schon unter giinstigsten Umstiin- 
den bei einfachen Ténen sehr schwach wirken, 132 an der Grenze 
des Wahrnehmbaren zu liegen scheinen, so diirfen wir uns nicht 
wundern, wenn solche Zahlen von Schwebungen hervorgebracht 
durch schwiichere Oberténe und tiberdeckt von den stiirkeren Grund- 
ténen keinen merklichen Eindruck mehr machen, und dem Ohre 
verschwinden. Dieses Verhiiltniss ist aber fiir die musikalische Pra- 
xis von sehr grosser Wichtigkeit, denn in unserer letzten Tabelle 
finden wir als verstimmte Quinte vor das Interyall h’ — g”’, welches 
unter dem Namen der kleinen Sexte als unvollkommene Conso- 
nanz gebraucht wird. Ebenso finden wir als verstimmte Quarte die 
grosse Terz des'’—/f”, als verstimmte grosse Terz die Quarte h’—e” 
vor u. s. w. Dass wenigstens in dieser Gegend der Tonleiter die 
grosse Terz nicht die Schwebungen einer verstimmten Quarte, und 
die Quarte nicht die Schwebungen einer verstimmten grossen Terz 
héren lisst, erklirt sich aus der grossen Zahl der Schwebungen. 
Es klingen vielmehr die genannten Intervalle in der angegebenen 
Lage vollkommen gleichmissig abfliessend, ohne eine Spur wahr- 
nehmbarer Schwebungen und Rauhigkeiten, wenn sie rein gestimmt 
sind. 

Wir kommen hiermit zur Erérterung derjenigen Umstiinde, 
welche auf die Vollkommenheit der Consonanz in den verschiede- 
nen Intervallen Einfluss haben. Wir haben die Consonanzen da- 
durch charakterisirt, dass irgend welche zwei Partialténe beider 
Klinge zusammenfallen. Wenn dies geschieht, kénnen die beiden 
Klinge zusammen keine langsamen Schwebungen ausfiihren. Wohl 
aber ist es moglich, dass gleichzeitig irgend welche andere zwei 
Oberténe beider Klinge einander so nahe kommen, dass sie schnelle 
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Schwebungen mit einander hervorbringen. Fiille dieser Art haben 
sich schon in den letzten Notenbeispielen gezeigt. Unter den Ober- 
tonen der grossen Terz F’A kommen nebeneinander f’ und e’ vor, 
unter denen der kleinen Terz FAs die Téne a und as’, welche 
mit einander die Dissonanz eines halben Tones bilden, und diesel- 
ben Schwebungen hervorrufen miissen, wie wenn die betreffenden 
Oberténe direct als einfache Grundténe angegeben wiirden. Ob- 
gleich nun solche Schwebungen theils wegen ihrer Anzahl, theils 
wegen der Schwiiche der sie hervorbringenden Tone, theils wegen 
des gleichzeitigen Erklingens der gleichmassig daneben herténenden 
Grundténe und iibrigen Partialténe keimen sehr hervortretenden 
Eindruck machen kénnen, so werden sie doch nicht ganz ohne Ein- 
fluss auf den Wohlklang des Intervalls sem. Der vorige Abschnitt 
hat uns gezeigt, dass in gewissen Klangfarben, wo die hohen Ober- 
téne sehr entwickelt sind, selbst innerhalb eines einzigen Klanges 
Dissonanzen entstehen kénnen, deren Rauhigkeit dem Ohre fiihlbar 
wird. Sobald je zwei Klinge solcher Art zusammenkommen, wer- 
den zu den dissonanten Intervallen zwischen den Oberténen je- 
des einzelnen Klanges auch noch solche hinzukommen kénnen zwi- 
schen je einem Obertone des einen und einem Obertone des zwei- 
ten Klanges, wodurch nothwendig eine gewisse Vermehrung der 
Rauhigkeit entstehen muss. 

Um fiir jedes consonante Intervall diejenigen Oberténe leicht 
aufzufinden, welche Dissonanzen mit einander bilden, ergiebt sich 
die Methode aus dem, was wir tiber stiirkere Verstimmung der con- 
sonanten Intervalle schon beigebracht haben. Wir haben dort die 
Terz als eine verstimmte Quarte, die Quarte als eine verstimmte 
Terz auftreten sehen. Wenn wir die Hohe eines Klanges um einen 
halben,Ton verindern, veriindern wir auch die Hohe aller seiner 
Oberténe um einen halben Ton. Diejenigen Oberténe, welche in 
dem Quartenintervall zusammenfallen, treten um einen Halbton aus- 
einander, wenn wir die Quarte um einen halben Ton veriindern, so 
dass sie grosse Terz wird, und umgekehrt, diejenigen, welche in 
der Terz zusammenfallen, miissen um einen Halbton auseinander 
treten in der Quarte, wie folgendes Beispiel zeigt: 
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Quarte Gr, Terz Kl. Terz. 


Der vierte und dritte Partialton in der Quarte des ersten Beispiels 
fallen auf f” zusammen. Sinkt die Quarte B dagegen im zweiten 
Beispiele zur grossen Terz A herab, so sinkt ihr dritter Partialton 
von f’ nach e’, und bildet mit dem liegenbleibenden f’ des Klanges 
F eine Dissonanz. Dagegen riicken hier zusammen auf a’ der 
fiinfte und sechste Ton beider Klange, die im ersten Beispiele die 
Dissonanz a’—b’ bildeten. Ebenso veriindert sich die Consonanz 
a’—a' des zweiten Falles in die Dissonanz a’—as’ des dritten, 
wiihrend die Dissonanz c'—cis’ des zweiten in die Consonanz 
ce’ —c" des dritten iibergeht. 

In jedem consonanten Intervalle dissoniren also die- 
jenigen Oberténe, welche in den benachbarten Intervallen 
zusammenfallen, und man kann in diesem Sinne sagen, dass 
jede Consonanz durch die Nihe der in der Tonleiter benachbarten 
Consonanzen gestért wird, und zwar um so mehr gestért wird, je 
niedriger und stiirker die Oberténe sind, welche das stérende Inter- 
vall durch ihre Coincidenz charakterisiren, oder was dasselbe sagt, 
je kleinere Zahlen das Schwingungsverhiltniss desselben ausdriicken. 

Folgende Tabelle giebt nun eine Uebersicht dieses Einflusses 
der verschiedenen Consonanzen auf einander. Es sind die Ober- 
tone bis zum neunten aufgenommen, und den durch Coincidenz der 
hdheren Oberténe entstehenden Intervallen entsprechende Namen 
beigelegt worden. Die dritte Columne enthilt das Verhiiltniss ihrer 
Schwingungszahlen, welches zugleich die Ordnungszahlen der coin- 
cidirenden Partialténe angiebt. Die vierte Columne giebt den Ab- 
stand der einzelnen Intervalle von einander an, und die letzte giebt 
ein Maass fiir die relative Stiirke der Schwebungen, welche durch 
Verstimmung des betreffenden Intervalls entstehen, berechnet fiir 
die Klangfarbe der Violine*). Je grésser die hierin enthaitene 
Zahl ist, desto mehr stért das betreffende Intervall die benachbarten. 


*) Siehe Beilage XV. 
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Verhiltniss i 
der Gegen- Starke 
Intervalle Notation : seitiger des 
Schwin- a. 
; Abstand Hinflusses 
gungszahlen 


BHTNO? 240 e’ catia 6) ey oes OL 100 
GUNG: “arse heat tee ChB 4) 1,4 
Uebermissige Secunde . T8 1,8 
Verminderte Terz .- . Ori 2,4 
mieine'Terz 9... bY 46 S343) 
Sirosse Terz. .. s).. 4:5 J 5,0 
Uebermissige Terz Looe) 1,6 
Bmarte’. is ek, 3: 4 j 8,3 
Verminderte Quinte . . Bet j 2,8 
Bearnite 31) SIN sast 283 j 16,7 
Hleine Sexte .. 2... 5:8 j 2,5 
Grosse Sexte ..... SnD 6,7 
-Verminderte Septime ABT, j 3,6 
Kleine Septime .... 5:9 2,2 
Betaye | Wet2 50 





Der vollkommenste Zusammenklang ist der der Prime, oder 
der Einklang, wo beide Klinge gleiche Tonhéhe haben. Alle 
ihre Partialténe fallen zusammen, und es kann deshalb keine Dis- 
sonanz derselben eintreten, die nicht schon in jedem einzelnen Klange 
allein enthalten ist. 

Aehnlich verhalt es sich mit der Octave. Simmtliche Partial- 
tone der héheren Note dieses Intervalls fallen mit den geradzahligen 
Partialténen der tieferen Note zusammen, und verstiirken diese, so 
dass auch in diesem Falle keine Dissonanz der Oberténe entstehen 
kann, die nicht, wenn auch schwiicher, schon in dem tieferen Klange 
an sich enthalten wire. Ein Klang, der von seiner Octave beglei- 
tet wird, erhilt dadurch eine etwas schirfere Klangfarbe, indem die 
hohen Partialtone, welche die Schiirfe der Klangfarbe bedingen, 
durch die hinzugesetzte Octave zum Theil verstiirkt werden, diese 
Wirkung wiirde aber in iihnlicher Weise eintreten, wenn man den 
Grundton des Intervalls einfach an Stiirke wachsen liesse, ohne die 
Octave hinzuzufiigen; nur wiirde in diesem Falle die Verstiirkung 
auf die verschiedenen Oberténe sich etwas anders vertheilen. 
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Dasselbe gilt von der Duodecime und zweiten Octave, 
iiberhaupt von allen den Fillen, wo der héhere Klang mit einem 
Oberton des tieferen zusammenfillt, nur dass bei zunehmender Ent- 
fernung beider Klinge der Unterschied zwischen Consonanz und 
Dissonanz sich immer mehr verwischt. 

Die bisher betrachteten Fiille, wo der héhere Klang mit einem 
der Partialténe des tieferen zusammenfiillt, kénnen wir absolute 
Consonanzen nennen. Der zweite Klang bringt hier nichts Neues 
hinzu, er verstiirkt nur einen Theil des ersten Klanges. 

Prime und Octave stéren nun die ihnen zuniichst liegenden 
Intervalle betriichtlich, so dass die kleine Secunde C—Des und die 
grosse Septime C— H, welche um einen Halbton beziehlich von 
der Prime und Octave abstehen, die schiirfsten Dissonanzen unserer 
Tonleiter sind. Auch die grosse Secunde C—D und die kleine 
Septime C— B, wo die Entfernung von den stérenden Intervallen 
einen ganzen Ton betriigt, muss man zu den Dissonanzen rechnen, 
doch sind sie wegen des grésseren Abstandes der dissonirenden 
Tone viel milder, als die erstgenannten. Namentlich in den hoéhe- 
ren Gegenden der Tonleiter nimmt ihre Rauhigkeit sehr ab, wegen 
der grossen Zahl ihrer Schwebungen. Da die kleine Septime ihre 
Dissonanz dem ersten Obertone verdankt, welcher in den meisten 
musikalischen Klangfarben schwiicher ist als der Grundton, so ist 
ihre Dissonanz noch milder als die der grossen Secunde, und sie 
steht an der Grenze der Dissonanzen. 

Neue gute Consonanzen miissen wir also in der Mitte des Oc- 
tavenintervalls suchen, und hier ist es zunichst die Quinte, welche 
uns begegnet. Unmittelbar neben sich in der Entfernung eines 
Halbtones hat sie in unserer letzten Tabelle nur die Interyalle 5 : 7 
und 5 : 8, welche wenig oder gar nicht stéren kénnen, weil bei 
den besseren musikalischen Klangfarben der siebente und achte 
Ton sehr schwach ausfallen oder ganz fehlen. Die nichsten Inter- 
valle mit stirkeren Oberténen sind die Quarte 3 : 4 und die grosse 
Sexte 3:5. Indessen hier ist der Abstand ein ganzer Ton, und 
wenn bei dieser Entfernung schon die Tone 1 und 2 des Octaven- 
intervalls nur wenig stéren in der kleinen Septime, so ist natiirlich 
die Stérung durch die Téne 2 und 3 oder durch die Nachbarschaft 
der Quinte fiir die Quarte und grosse Sexte unbedeutend, und ganz. 
zu vernachliissigen ist die Riickwirkung beider Intervalle mit den. 
Tonen 3 und 4 oder 3 und 5 auf die Quinte. So bleibt die Quinte: 
eine vollkommene Congonanz, in welcher so gut wie gar keine Sté-- 
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rung durch Dissonanzen eng zusammenliegender Oberténe merk- 
lich wird; nur bei scharfen Klangfarben (Harmonium, Contra- 
bass, Violoncell, Zungenregister der Orgel) mit hohen Oberténen 
und in sehr tiefer Lage, wenn die Zahl der Schwebungen gering 
ist, bemerkt’ man, dass die Quinte etwas rauher klingt, als die Oc- 
tave. Daher ist die Quinte auch seit iltester Zeit und bei allen 
Musikern als Consonanz anerkannt worden. Dagegen sind die der 
Quinte zuniichst benachbarten Intervalle diejenigen, welche niichst 
den der Octave benachbarten die schirfsten Dissonanzen bilden, 
und zwar die zwischen Quinte und Quarte liegenden, die von der 
einen Seite durch die Téne 2 und 3, von der anderen durch die 
Tone 3 und 4 gestért werden, noch entschiedener als diejenigen, 
welche zwischen Quinte und grosser Sexte liegen, weil bei den 
letzteren statt der Stérung durch den Ton 4 die durch den schwi- 
cheren Ton 5 eintritt. Die zwischen Quinte und Quarte liegenden 
Intervalle werden deshalb in der musikalischen Praxis stets als Dis- 
sonanzen betrachtet; zwischen Quinte.und grosser Sexte liegt dage- 
gen das Intervall der kleinen Sexte, welches als unvollkommene 
Consonanz behandelt wird, und diesen Vorzug weniger seinem Wobhl- 
klange verdankt, als dem Umstande, dass es die Umkehrung der 
grossen Terz ist, wie denn auch auf den Tastaturinstrumenten je 
nach der Tonart derselbe Anschlag bald die Consonanz C— As 
bald die Dissonanz C— Gis repriisentiren muss. 

Auf die Quinte folgen zunichst die Consonanzen der Quarte 
3:4 und grossen Sexte 3: 5, deren Hauptstérung von der 
Quinte auszugehen pflegt. Die Quarte liegt der Quinte etwas fer- 
ner (Abstand gleich dem Intervall 8: 9) als die Sexte (Abstand 
9: 10), daher letztere eine unvollkommenere Consonanz als die 
Quarte ist. Doch hat diese die grosse Terz mit den voincidirenden 
Oberténen 4 und 5 dicht neben sich, und wenn die Oberténe 4 und 
5 stark entwickelt sind, kann deshalb jener Vortheil der Quarte 
wieder aufgehoben werden. Auch ist bekannt, dass ein langer 
Streit tiber die Natur der Quarte, ob sie Consonanz oder Dissonanz 
sei, von den iilteren theoretischen Musikern gefiihrt worden ist, 
Die bevorzugte Stellung, welche der Quarte neben der grossen 
Sexte und grossen Terz gegeben wird, verdankt sie mehr dem Um- 
stande, dass sie die Umkehrung der Quinte ist, als ihrem hervor- 
stechenden Wohlklange. Die Quarte sowohl wie die grosse und 
kleine Sexte verschlechtern sich, wenn sie um eine Octave erwei-- 
tert werden, weil sie dann in die Nihe der Duodecime zu liegen 
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kommen, und daher sowohl die Stérung durch die charakteristi- 
schen Téne der Duodecime 1 und 3 stiirker wird, als durch die 
nebenliegenden Intervalle 2:5 und 2: 7, welche mehr stéren als 
4; 5 und 4:7 in der unteren Octave. 

Alsdann folgen in der Reihe der Consonanzen die grosse und 
die kleine Terz. Dieletztere ist in solchen Fiillen, wo der sechste 
Ton des Klanges schwach entwickelt ist, wie auf den neueren 
Pianofortes, nur noch sehr unvollkommen abgegrenzt, da ihre Ver- 
stimmung kaum noch deutlich wahrnehmbare Schwebungen hervor- 
ruft. Die kleine Terz ist der St6érung durch den Grundton noch 
merklich ausgesetzt, die grosse Terz der Stérung durch die Quarte; 
beide stéren sich ausserdem gegenseitig, wobei die kleine Terz 
schlechter wegkommt als die grosse. Ftir den Wohlklang beider 
Intervalle ist es daher wesentlich, dass die Zahl der Schwebungen, 
durch welche ihr Wohlklang verunreinigt wird, gross sei. In hé- 
heren Theilen der Tonleiter klingen sie vollkommen rein und gut, 
in niederen dagegen rauh. Das ganze Alterthum hat sich daher ge- 
weigert, die Terzen als Consonanzen anzuerkennen, erst seit der 
Zeit Franco’s von Céln (Ende des zwolften Jahrhunderts) begann 
man sie als unvollkommene Consonanzen zuzulassen. Der 
Grund hiervon mag darin zu suchen sein, dass die Theorie der 
Musik bei den classischen Voélkern und im Mittelalter sich haupt- 
siichlich am Gesange der Miinnerstimmen entwickelt hat, und in so 
tiefer Lage die Terzen in der That nicht besonders gut klingen. 
Damit hiingt es denn wohl zusammen, dass man auch die richtige 
Stimmung der Terzen nicht fand, und die sogenannte pythago- 
riische Terz 64: 81 bis gegen das Ende des Mittelalters-als die 
normale betrachtet wurde. 

Ich habe oben schon hervorgehoben, welchen wichtigen Ein- 
fluss auf den Wohlklang der Consonanzen, namentlich der unyoll- 
kommeneren, die Anzahl der schwachen Schwebungen der disso- 
nanten Oberténe hat. Wenn wir die Intervalle alle tiber denselben 
Grundton legen, so ist die Zahl ihrer Schwebungen sehr ver- 
schieden, bei den unvollkommenen viel grésser, als bei den voll- 
kommenen. Wir kénnen aber allen von uns bisher aufgefiihrten 
Intervallen eine solche Lage in der Tonleiter geben, dass die An- 
zahl der Schwebungen gleich gross ist. Da wir fiir einfache Téne 
gefunden haben, dass 33 Schwebungen in der Secunde etwa das 
Maximum der Rauhigkeit geben, so habe ich in dem hier folgen- 
den Notenbeispiel die Intervalle in der Lage zusammengestellt, wo 
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sie 33 Schwebungen geben. Es ist die Stimmung der reinen C-Dur- 
Tonleiter vorausgesetzt. Der Ton 0 soll die verminderte Septime 
yon ¢ (4: 7) bedeuten. 
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Die Téne dieses Beispiels sind alle Oberténe des C; von 33 
Schwingungen, also ihre eigenen Schwingungszahlen und die ihrer 
Oberténe alle gleich der Zahl 33 multiplicirt mit ganzen Zahlen; 
die Differenzen dieser Schwingungszahlen, welche die Zahlen der 
Schwebungen angeben, miissen daher selbst immer wieder 33, 66 
oder ein héheres Multiplum von 33 sein. 

In der hier angegebenen niedrigen Lage sind nun die von dis- 
sonanten Oberténen herriihrenden Schwebungen so wirksam, als 
sie ihrer Intensitit nach sein kénnen, und hier sind die Sexten, Ter- 
zen und selbst die Quarte ziemlich rauh; doch zeigen die grosse 
Sexte und grosse Terz ihre Ueberlegenheit tiber die kleine Terz. 
und kleine Sexte darin, dass sie etwas weiter in der Scala herab- 
steigen, und doch noch etwas weicher klingen als jene. Es ist 
auch eine allgemein bekannte praktisehe Regel der Musiker, dass 
sie in tiefer Lage diese engen Intervalle vermeiden, wenn sie weich 
klingende Accorde haben wollen, eine Regel, fiir welche in den bis- 
herigen theoretischen Darstellungen der Accordlehre die Rechtfer- 
tigung fehlte. 

Die von mir hingestellte Theorie des Hoérens mittels der mit: 
schwingenden elastischen Nervenanhiinge wiirde erlauben, die Inten- 
sitiit der Schwebungen yverschiedener Intervalle zu berechnen, wenn 
die Intensitiit der Oberténe in der betreffenden Klangfarbe des ge- 
brauchten Instruments gegeben ist, und man die Intervalle so legt, 
dass die Anzahl ihrer Schwebungen die gleiche ist. Doch fillt eine 
solche Berechnung je nach den verschiedenen Klangfarben sehr ver- 
schieden aus, und hat nur Werth fiir den einzelnen Fall. 


318 Zweite Abtheilung. Zehnter Abschnitt. 


Fiir Intervalle, welche tiber demselben Grundton aufgebaut sind, 
kommt nun noch ein neuer Factor hinzu, niimlich die Zahl der 
Schwebungen, deren Einfluss auf die KRauhigkeit der Empfindung 
sich noch nicht direct durch ein feststehendes Gesetz ausdriicken 
liisst. Um aber eine tibersichtliche graphische Darstellung der hier 
zusammenwirkenden yerwickelten Verhiiltnisse geben zu koénnen, 
welche in einem gsolchen Falle in einem Ueberblicke mehr lehrt, als 
die complicirtesten Beschreibungen, habe ich eine solche Berech- 
nung durchgefiihrt, und danach die Fig. 60 A und B construirt. 


Pic, 60 A 














Um sie durchfithren zu koénnen, musste ich allerdings fiir die Ab- 
hiingigkeit der Rauhigkeit von der Anzahl der Schwebungen ein 
einigermassen willkiirliches Gesetz annehmen. Ich wiihlte dazu die 
einfachste mathematische Formel, welche ausdriickt, dass die Rau- 
higkeit verschwindet, wenn die Anzahl der Schwebungen gleich 
Null ist, dass sie ein Maximum wird fiir 33 Schwebungen, und dann 
bei steigender Anzahl derselben wieder abnimmt. Dann habe ich 
fiir die Klangfarbe der Violine die Intensitit und Rauhigkeit der 








Grad des Wohlklanges der Consonanzen. 319 


Schwebungen berechnet, welche die einzelnen Oberténe paarweise 
zusammengenommen geben, und nach den Resultaten schliesslich 
die Figuren 60 A und B construirt. Die Grundlinien c'e” und 
e’c'” bedeuten das zwischen den gleichnamigen Noten gelegene 
Stiick der musikalischen Scala, aber so genommen, dass die Ton- 
héhe continuirlich darin steigt, nicht stufenweise. Es ist ferner an- 
genommen, dass die den einzelnen Punkten der Scala entsprechen- 
den Kliinge zusammenklingen mit dem Tone c’, der den constanten 
Grundton aller Intervalle bildet. Fig. 60 A zeigt also die Rauhig- 
keit der Intervalle, welche kleiner sind als eine Octave, Fig. 60 B 
die derjenigen, welche weiter als eine, enger als zwei Octaven sind. 
Ueber den horizontalen Grundlinien sind Hiigel aufgetragen, mit 
den Ordnungszahlen je zweier Oberténe bezeichnet. Die Héhe die- 
ser Hiigel an jeder Stelle ihrer Breite ist gleich gemacht der Rau- 
higkeit, welche die durch die Ziffern angegebenen beiden Oberténe 
hervorbringen, wenn der Klang von entsprechender Tonhéhe zu- 
sammen mit dem c’ erklingt. Die Rauhigkeiten, welche die ver- 
schiedenen Oberténe hervorbringen, sind tiber einander gethtirmt. 
Man sieht, wie die verschiedenen Rauhigkeiten, die yon den ver- 
schiedenen Oberténen herriihren, tiber einander greifen, und dass 
nur wenige schmale Thier tibrig bleiben, entsprechend dem Orte 
der vorziiglichsten Consonanzen, in denen die Rauhigkeit des Zu- 
sammenklanges verhiltnissmiissig klem wird. Die tiefsten Thier 
gehéren in der ersten Octave c’c” der Octave e” und Quinte g’ an, 
darauf folet die Quarte /’, die grosse Sexte a’, die grosse Terz e! 
in der Ordnung, wie wir schon vorher diese Intervalle gefunden 
haben. Die kleine Terz es’ und kleine Sexte as’ zeigen schon héher 
-liegende Thalsohlen, entsprechend der grésseren Rauhigkeit dieser 
Intervalle. Ihnen sehr nahe stehen die mit der 7 gebildeten Inter- 
Lc eees Teh ne HT, Gate. 

In der zweiten Octave verbessern sich im Allgemeinen dieje- 
nigen Intervalle der ersten Octave, in deren Zahlenausdruck die 
kleinere Zahl eine gerade ist, niimlich die Duodecime 1 : 3, die De- 
-cime 2: 5, die verminderte Septime 2 : 7 und die verminderte Terz 
3: 7 sind reiner als die Quinte 2: 3, als die grosse Terz 4: 5 und 
die Intervalle 4: 7 und 6: 7. Die anderen Intervalle sind relativ 
verschlechtert. Die Undecime oder erweiterte Quarte tritt entschie- 
den zuriick gegen die Decime, die Tredecime oder erweiterte grosse 
Sexte ebenso gegen die verminderte Septime; noch ungiinstiger 
stellen sich die kleine Terz und kleine Sexte bei ihrer Erweiterung 
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um eine Octave wegen der verstiirkten Stérung durch die Neben- 
intervalle. Diese hier aus der Berechnung sich ergebenden Folge- 
rungen bestiitigen sich leicht beim Versuche an rein gestimmten 
Instrumenten; dass sie auch in der musikalischen Praxis beriicksich- 
tigt werden, trotzdem nach der gewoéhnlichen musikalischen Theo- 
rie die Natur eines Accordes als unveriindert betrachtet wird, wenn 
man einzelne seiner Téne um ganze Octaven verlegt, werden wir 
spiiter bei der Lehre von den Accorden und ihren Umlagerungen 
sehen. 

Dass besondere Beschaffenheit einzelner Klangfarben die Rei- 
henfolge des Wohlklanges der Intervalle mannigfach veriindern kann, 
ist schon erwihnt worden. Die Klangfarbe der jetzt gebriuchlichen 
musikalischen Instrumente ist natiirlich ausgesucht und veriindert 
worden mit Riticksicht auf ihre Brauchbarkeit zu harmonischen Ver- 
bindungen. Die Untersuchung der Klangfarben unserer Haupt- 
instrumente hat gezeigt, dass wir fiir eine gute musikalische Klang- 
farbe es lieben, wenn die Octave und Duodecime des Grundtones 
kriiftig, der vierte und fiinfte Ton miissig mitklingen, die héheren 
Oberténe aber schnell an Stiirke abnehmen. Eine solche Klang- 
farbe vorausgesetzt, konnen wir die Resultate des vorliegenden Ab- 
schnittes wie folet zusammenfassen. 

Wenn zwei musikalische Klinge neben einander erklingen, er- 
geben sich im Allgemeinen Stérungen ihres Zusammenklingens durch 
die Schwebungen, welche ihre Partialténe mit einander hervorbrin- 
gen, so dass ein grésserer oder kleinerer Theil der Klangmasse in 
getrennte Tonstésse zerfiillt und der Zusammenklang rauh wird. 
Wir nennen dies Verhiiltniss Dissonanz. 

Es giebt aber gewisse bestimmte Verhiiltnisse zwischen den 
Schwingungszahlen, bei denen eine Ausnahme yon dieser Regel ein- 
tritt, wo entweder gar keine Schwebungen sich bilden, oder diese 
Schwebungen so schwach in das Ohr fallen, dass sie keine unange- 
nehme Stérung des Zusammenklanges veranlassen; wirnennen diese 
Ausnahmsfiille Consonanzen. 

1. Die vollkommensten Consonanzen sind diejenigen, welche 
wir absolute Consonanzen genannt haben, bei denen der Grund- 
ton des einen Klanges mit einem Partialtone des anderen Klanges 
zusammenfillt. Dahin gehéren die Octave, Duodecime, Dop- 
peloctave. 

2. Demniichst folgen die Quinte und die Quarte, welche 
wir vollkommene Consonanzen nennen kénnen, weil sie in je- 
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dem Theile der Tonleiter ohne erhebliche Stérung des Wohlklanges 
gebraucht werden kénnen. Die Quarte ist von beiden die unvoll- 
kommenere Consonanz, sie niihert sich den Consonanzen der folgen- 
den Gruppe, und erhiilt ihren Vorzug in der musikalischen Praxis 
wesentlich nur dadurch, dass sie in der Accordbildung die Ergiin- 
zung der Quinte zur Octave bildet, worauf wir in einem spiiteren 
Abschnitte zuriickkommen werden. 

3. Die folgende Gruppe wird gebildet von der grossen Sexte 
und grossen Terz, welche wir mittlere Consonanzen nennen 
kénnen. Den alten Harmonikern galten sie nur als unvollkom- 
mene Consonanzen. Die Stérung des Wohlklanges ist in tiefen La- 
gen schon sehr merklich, in hohen Lagen verschwindet sie, weil die 
Schwebungen durch ihre grosse Zahl sich verwischen. Beide sind 
bei guten musikalischen Klangfarben aber noch selbstindig charak- 
terisirt, indem jede kleme Verstimmung derselben deutliche Schwe- 
bungen der Oberténe hervorruft, und so sind beide Intervalle von 
allen benachbarten scharf geschieden. 

4. Die unvollkommenen Consonanzen der kleinen Terz 
und kleinen Sexte sind meist nicht mehr selbstindig bestimmt, 
weil die sie begrenzenden Oberténe in guten Klangfarben fiir die 
Terz oft, fiir die Sexte gewohnlich fehlen, und deshalb kleine Ver- 

stimmungen dieser Intervalle nicht nothwendig Schwebungen her- 
vorbringen. Sie sind noch weniger in tiefen Lagen anwendbar als 
die vorigen, und verdanken ihren Vorzug als Consonanzen vor man- 
chen anderen Intervallen, die auf der Grenze zwischen Consonan- 
zen und Dissonanzen stehen, wesentlich dem Umstande, dass sie 
nothwendig sind in der Accordbildung als Ergiinzungen der grossen 
Sexte und Terz zur Octave oder Quinte. An Wobhlklang ist die 
verminderte Septime 4 : 7 sehr hiufig der kleinen Sexte tiberlegen, 
niimlich immer dann, wenn der dritte Partialton des Klanges, ver- 
glichen mit dem zweiten, verhiltnissmiissig stark ist, wobei dann 
die Quinte auf die um einen halben Ton von ihr entfernten Inter- 
valle stiirker stérend einwirkt, als die Octave auf die von ihr um 
einen ganzen Ton entfernte kleine Septime. Diese verminderte 
Septime aber mit anderen Consonanzen zu Accorden verbunden, 
bringt lauter schlechtere Intervalle hervor als sie selbst ist, 6 : 7, 
5:7, 7:8 u.s. w., und wird deshalb in der heutigen Musik nicht 
s Consonanz gebraucht. 

5. Bei der Erweiterung der Intervalle um eine Octave verbes- 


ern sich unter den genannten Intervallen die Quinte und grosse 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 91 
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Terz als Duodecime und grosse Decime. Schlechter werden Quarte 
und grosse Sexte als Undecime und Tredecime, am schlechtesten 
die kleine Terz und Sexte als kleine Decime und Tredecime, so 
dass die letztgenannten bei Weitem durch die Intervalle 2; 7 und 
3: 7 an Wohlklang iibertroffen werden. 

Die hier aufgestellte Reihenfolge der Consonanzen beriicksich- 
tigt nur den Wohlklang jedes einzelnen Intervalls, wenn dasselbe 
an und fiir sich ohne Verbindung mit anderen angegeben wird; es 
sind dabei alle Beziehungen auf Tonart, Tonleiter und Modulationen 
unberticksichtigt geblieben. Fast alle musikalischen Theoretiker 
haben dergleichen Reihenfolgen fiir die Consonanzen aufgestellt, 
die auch in ihren Hauptziigen unter einander und mit der von uns 
aus der Theorie der Schwebungen hergeleiteten gut iibereinstimmen, 
Namentlich wird von allen der Einklang und die Octave vorange- 
stellt, als die vollkommensten aller Consonanzen; demniichst folgt 
die Quinte ebenfalls bei allen, die Quarte bei denjenigen wenigstens, 
welche die modulatorischen Eigenschaften der Quarte nicht mit hin- 
eingezogen, und sich auf die Beobachtung des Wohlklanges des 
isolirten Intervalls beschrinkt haben. In der Anordnung der Sex- 
ten und Terzen dagegen herrscht grosse Verschiedenheit. Bei den 
Griechen und Rémern wurden diese Intervalle tiberhaupt nicht als 
Consonanzen anerkannt, vielleicht weil in der ungestrichenen Octave, 
wo sich ihre iiberwiegend fiir Miinnerstimmen berechneten Gesiinge 
bewegten, diese Intervalle in der That schlecht klingen, vielleicht 
weil ihr Ohr tiberhaupt zu empfindlich war, um auch nur die schwache 
Zunahme der Rauhigkeit zu ertragen, welche zusammengesetzte j 
Kliinge geben, wenn sie in Terzen und Sexten zusammenklingen, 
Noch in gegenwirtiger Zeit, versichert der Erzbischof Chrysanthus” 
von Dyrrhachium, hiitten die Neugriechen kein Gefallen an mehr- 
stimmiger Musik, weshalb er es verschmiiht in seinem Buche iiber— 
Musik iiberhaupt sich darauf einzulassen, und die, welche aus Neu- 
gierde etwa diese Regeln kennen lernen wollten, auf die abendliin- 
dischen Schriften verweist*). Aehnlich denken auch die Araber- 
nach den Berichten aller Reisenden. d 

Diese Regel blieb bestehen auch wiihrend der ersten Hilfte des_ 
Mittelalters, als man schon anfing die ersten Versuche mit zwei-— 
stimmigen Siitzen zu machen. Erst gegen das Ende des 12. Jahre > 


— *) Oeweytrxoy wéya THs Movorxs nape Xevodvtov. Teeyéoty aa 
Citirt bei Coussemaker, Histoire de ?Harmonie, p. 5. 


a 





hunderts nahm Franco von Céln die Terzen unter die Consonan- 
zen auf. Er unterscheidet: 

1. Vollkommene Consonanzen: Einklang und Octave. 
Mittlere Consonanzen: Quinte und Quarte. 
Unvollkommene Consonanzen: Grosse und kleine Terz. 
Unvollkommene Dissonanzen: Grosse und kleine Sexte. 
Vollkommene Dissonanzen: Kleine Secunde, tibermiissige 
Quarte, grosse und kleine Septime *). 

Erst im 13. und 14. Jahrhundert fing man an auch die Sexten 
unter die Consonanzen zu .setzen. Philipp de Vitry und Jean 
de Muris**) fiihren als vollkommene Consonanzen auf den EKin- 
klang, die Octave und Quinte, als unvollkommene die Terzen und 
Sexten. Die Quarte ist gestrichen. Uebrigens werden von dem 
ersteren Schriftsteller die grosse Terz und die grosse Sexte, als die 
vollkommeneren, den kleinen Intervallen gleiches Namens gegen- 
tibergestellt. Dieselbe Ordnung findet sich in Dodecachordon 
des Glareanus 1557, der nur noch die um eine Octave erweiter- 
ten Intervalle hinzufiigt. Dass man die Quarte sowohl aus den voll- 
kommenen wie aus den unvollkommenen Consonanzen strich, hatte 
wohl seinen Grund in den Regeln tiber die Stimmfiihrung. Voll- 
kommene Consonanzen durften nicht in denselben Stimmen auf 
einander folgen, Dissonanzen ebenso wenig, wohl aber unvollkom- 
mene Consonanzen, wie die Terzen und Sexten. Andererseits aber 
konnten die vollkommenen Consonanzen, Octaven und Quinten in 
solchen Accorden, welche Ruhepunkte bilden sollten, namentlich im 
Schlussaccorde, vorkommen. Da passte aber die Quarte des Grund- 
tones dieses Accordes nicht hin, weil sie nicht in dessen Dreiklang 
liegt. Andererseits liess man eine Folge von Quarten in zwei Stim- 
men auch nicht zu; dazu stand die Quarte der Quinte zu nahe. Also 
theilte die Quarte in Bezug auf die Stimmftihrung die Eigenschaf- 
ten der Dissonanzen, und man setzte sie kurzweg unter die Disso- 
nanzen, wihrend es passender gewesen wiire, fiir sie eine Mittelstufe 
zwischen den vollkommenen und unvollkommenen Consonanzen einzu- 
schieben. Denn was den W ohlklang betrifft, kann kein Zweifel sein, dass 
bei den meisten Klangfarben die Quarte den grossen Terzen undSexten 
an W ohlklang iiberlegen ist, jedenfalls aber der kleinen Terz und Sexte. 
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*) Gerbert, Scriptores ecclesiastici de musica sacra. Saint - Blaise 
1784, T. Ill, p. 11. — Coussemaker, Histoire delHarmonie. Paris 1852, 
p. 49. 

**) Coussemaker, 1. c. p. 66 und 68. 
21* 
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Die um eine Octave vergrésserte Quarte, die Undecime, klingt aber 
bei einigermassen starkem dritten Theilton ziemlich schlecht. 

Der Streit iiber Consonanz oder Dissonanz der Quarte zieht 
sich bis in die neueste Zeit hinein. Noch in der 1840 erschienenen 
Harmonielehre yon Dehn wird die Behauptung festgehalten, sie sei 
als Dissonanz zu behandeln und aufzulésen; aber freilich schiebt 
Dehn der Streitfrage einen ganz anderen Sinn unter, indem er die 
Quarte jedes Grundtones innerhalb seiner Tonart und unabhingig 
von den mitklingenden Intervallen als Dissonanz zu behandeln vor- 
schreibt. Sonst ist es in der neueren Musik ja fortwihrend gebriiuch- 
lich, die Verdoppelung des Grundtons als Quarte der Dominante mit 
dieser zusammen auch in den Schlussaccorden vorkommen zu lassen, 
und sie ist in diesen Accorden sogar schon lingst gebraucht wor- 
den, ehe man noch Terzen dort anzuwenden wagte, so dass sie da- 
durch praktisch lingst als eine der besseren Consonanzen aner- 
kannt ist. 





Elfter Abschnitt. 


Die Schwebungen der Combinationstone. 


Ausser den harmonischen Oberténen kénnen auch die Combi- 
nationsténe Schwebungen erzeugen, wenn zwei oder mehrere Kliinge 
gleichzeitig erklingen. Es ist in dem siebenten Abschnitte ausein- 
andergesetzt worden, dass der stiirkste Combinationston zweier Téne 
derjenige ist, dessen Schwingungszahl der Differenz der Schwin- 
gungszahlen jener beiden Téne entspricht, oder der Differenzton 
erster Ordnung. Dieser ist es denn auch, welcher hauptsichlich fiir 
die Erzeugung von Schwebungen in Betracht kommt. Schon die- 
ser stiirkste Combinationston ist ziemlich schwach, wenn nicht die 
primiiren Tone betrichtliche Stiirke haben; noch mehr sind es die 
Combinationstiéne hoherer Ordnung und die Summationsténe. Schwe- 
bungen, durch diese schwachen Téne erzeugt, kénnen nur beobach- 
tet werden, wenn alle anderen Schwebungen, welche die Beobach- 
tung stéren kénnten, fehlen, also namentlich bei den Zusammen- 
klingen zweier von Oberténen ganz freien einfachen Téne. Dage- 
gen die Schwebungen der ersten Differenzténe sehr gut auch neben 
den Schwebungen der harmonischen Oberténe zusammengesetzter 
Klinge gehért werden, sobald man tiberhaupt nur geiibt ist, die 
Combinationsténe zu horen. 

Die Differenzténe erster Ordnung fir sich allein und ohne 
Verbindung mit den Combinationsténen hoherer Ordnung kénnen 
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Schwebungen veranlassen, 1) wenn zwei mit Oberténen versehene 
Kliinge zusammenkommen; 2) wenn drei oder mehrere einfache oder 
gusammengesetzte Téne zusammenkommen. Dagegen kommen die 
Combinationsténe héherer Ordnung in solchen Fallen als Ur- 
sache von Schwebungen in Betracht, wo nur zwei einfache Téne 
zusammenklingen. 

Wir beginnen mit den ersten Differenzténen zusammengesetz- 
ter Kliinge. So gut wie ihre Grundténe Combinationsténe geben, 
giebt auch jedes beliebige Paar von Oberténen der beiden Klinge 
Combinationsténe, welche letzteren natiirlich im Verhiltnisse wie 
die Oberténe schwicher werden, selbst rasch an Stiirke abnehmen. 
Wenn von diesen Combinationsténen einer oder einige mit ande- 
ren Combinationsténen oder den primiren Grundténen oder Ober- 
ténen zusammenfallen, entstehen Schwebungen. Nehmen wir als 
Beispiel eine etwas unrein gestimmte Quinte, deren Schwingungs- 
zahlen 200 und 301 sein moégen, statt 200 und 300, wie sie einer 
reinen Quinte zukommen wiirden. Wir berechnen die Schwin- 
gungszahlen der Oberténe, indem wir die der Grundténe mit 1, 
2, 3 u. 8. w. multipliciren. Die Schwingungszahlen der ersten Diffe- 
renztone finden wir, indem wir je zwei dieser Zahlen von einan- 
der subtrahiren. Die folgende Tabelle enthalt in der ersten Hori- 
zontal- und Verticalreihe die einzelnen Theilténe beider Klinge, 
in dem beiden entsprechenden Mittelfelde die Differenz ihrer 
Schwingungszahlen, die der Schwingungszahl des Combinations- 
tones entspricht. 





Theiltone der Quinte 
wWMH____e_ _—_ ee_—<Qe_<5Qae 
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@ | 200 101 402 703 5 
B=] 400 99 202 503 z 
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Ordnen wir die Tone nach der Hohe, so finden wir folgende 
Gruppen: 
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2 99 200 301 400 600 699 
101 202 299 402 602 703 
103 198 303 398 
of 
Die Zahl 2 ist zu klein, um einem Combinationstone zu ent- 
sprechen, sie zeigt nur die Zahl der Schwebungen zwischen den 
beiden Oberténen 600 und 602 an. In allen den iibrigen Gruppen 
stehen dagegen Téne zusammen, deren Schwingungszahlen um 2, 
4 oder 6 von einander unterschieden sind, die also beziehlich 2, 4 
oder 6 Schwebungen geben in derselben Zeit, wo die genannten 
beiden Oberténe zwei Schwebungen machen. Die stiirksten unter 
den Combinationsténen sind die beiden Tone 101 und 99, welche 
gleichzeitig durch ihre tiefe Lage von den tibrigen Tonen sich leich- 





ter scheiden. 

Wir bemerken an unserem Beispiele, dass die langsamsten 
Schwebungen, welche durch die Combinationsténe entstehen, an 
Zahl denen gleich sind, welche durch die Oberténe entstehen. Es 
ist dies eine allgemeine Regel, welche fiir alle Intervalle zutrifft. 

Ferner ist leicht einzusehen, dass, wenn wir in unserem Bei- 
spiele statt der Zahlen 200 und 301 die der reinen Quinte entspre- 
chenden Zahlen 200 und 300 gesetzt hiitten, alle Zahlen unserer 
Tabelle sich auf Vielfache von 100 reducirt haben wiirden, und so- 
mit auch alle die verschiedenen Combinationsténe und Oberténe, 
welche dort Schwebungen gaben, im letzteren Falle genau zusam- 
mengefallen wiiren, ohne Schwebungen zu geben. Was sich in die- 
sem unserem Beispiele fiir die Quinte gezeigt hat, gilt allgemein 
fiir alle anderen harmonischen Intervalle*). 

Die ersten Differenzténe zusammengesetzter Klinge 
gebenimmer nur dannSchwebungen, und auch immer nur 
eben so viel Schwebungen, wenn und wie es die Oberténe 
derselben Klinge thun wiirden, vorausgesetzt, dass deren Reihe 
vollstiindig vorhanden ist. Daraus folgt, dass an den Resultaten, 
die wir im vorigen Capitel aus der Untersuchung tiber die Schwe- 
bungen der Oberténe gewonnen haben, durch das Hinzukommen 
der Combinationsténe nichts wesentlich veriindert wird. Nur die’ 
Stiirke der Schwebungen wird etwas vergréssert werden, kénnen. 

Wesentlich anders verhailt es sich dagegen beim Zusammen- 
klingen zweier einfacher Téne, welche von Oberténen ganz frei 


*) Den mathematischen Beweis Safar in Beilage XVI. 
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sind. Wenn wir die Combinationsténe nicht mit in Rechnung 
zichen, wiirden zwei einfache Téne, wie die zweier Stimmgabeln 
oder zweier gedackter Orgelpfeifen, Schwebungen nur geben kén- 
nen, wenn sie ziemlich nahe bei einander liegen. Kriftig sind diese 
Schwebungen, wenn ihr Intervall eine kleine oder grosse Secunde 
betrigt, schwach und nur in den tieferen Theilen der Scala wahr- 
nehmbar, wenn es einer Terz nahe kommt, und sie nehmen allmalig in 
dem Maasse an Deutlichkeit ab, als das Intervall wichst, ohne dass 
besondere harmonische Intervalle besonders hervortretende Eigen- 
schaften zeigten. Bei jedem grésseren Intervall zwischen zwei ein- 
fachen Tonen wiirden die Schwebungen ganz fehlen, wenn Ober- 
téne und Combinationsténe ganz fehlten, und es wiirden also dann 
auch die im vorigen Abschnitt aufgefundenen consonirenden Inter- 
valle bei solchen Ténen vor ihren Nachbarintervallen durch Nichts 
ausgezeichnet sein; es wtirden also tiberhaupt gréssere consonirende 
und dissonirende Intervalle dann gar nicht unterschieden sein. 

Dass nun doch auch weitere Intervalle einfacher Téne Schwe- 
bungen geben kénnen, wenn auch sehr viel schwichere, als die bis- 
her betrachteten, und dass sich demgemiss auch fiir solche Téne _ 
‘Consonanzen und Dissonanzen scheiden, wenn auch sehr viel unvoll- 
kommener als fiir zusammengesetzte Tone, beruht, wie Scheibler 
gezeigt hat, auf den Combinationsténen héherer Ordnung. 

Nur bei der Octave gentigt der erste Differenzton. Wenn 
der Grundton 100 Schwingungen macht, wihrend die Octave in 
gleicher Zeit 201 macht, so macht der erste Differenzton 201 — 
100 = 101 Schwingungen, und fiallt also nahehin mit dem Grund- 
tone 100 zusammen, mit dem er eine Schwebung auf 100 Schwin- 
gungen hervorbringt. Diese Schwebungen sind ohne Schwierig- 
keit zu héren, und man kann deshalb auch bei einfachen Ténen 
die reine Octave leicht von der unreinen durch die Schwebungen 
unterscheiden. 

Bei der Quinte geniigt der Combinationston erster Ordnung 
nicht mehr. Nehmen wir fiir eine unreine Quinte das Schwingungs- 
verhiiltniss 200 zu 301, so ist der Combinationston erster Ordnung 
101, der zu weit von den beiden primiren Ténen abliegt, um mit 
ihnen Schwebungen zu geben. Er bildet aber mit dem Tone 200 
eine unreine Octave, und eine solche giebt, wie wir oben gesehen 
haben, Schwebungen. Diese kommen hier zu Stande, indem der 
Ton 101 mit dem Tone 200 einen neuen Combinationston 99 bil- 
det, der mit dem Tone 101 nun 2 Schwebungen giebt. Durch 
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diese Schwebungen unterscheidet sich also wieder die unreine Quinte 
zweier einfachen Téne von der reinen Quinte, und die Anzahl die- 
ser Schwebungen ist wieder eben so gross, als wiiren die Schwebun- 
gen durch Oberténe hervorgebracht. Um diese Schwebungen zu 
beobachten,, miissen aber die beiden primiiren Téne ziemlich stark 
sein, und es darf kein stérendes fremdes Gerdusch bestehen. Beob- 
achtet man aber unter giinstigen Bedingungen, so ist es nicht schwer, 
sie zu horen. 
Bei der unreinen Quarte, deren Schwingungszahlen 300 zu 
401 sein mégen, ist der erste Combinationston 101; dieser giebt 
mit dem Tone 300 den Combinationston zweiter Ordnung, 199, 
und dieser mit dem Tone 401 die Differenz 202, als Combinations- 
ton dritter Ordnung, welcher mit dem zweiter Ordnung 199, drei 
Schwebungen macht, ebenso viele als durch die Oberténe 1200 
und 1203 der beiden primiren Tone erzeugt worden wiiren, wenn 
diese existirten. Diese Schwebungen der Quarte sind nun schon 
sehr schwach, auch bei starken primiiren Ténen. Zu ihrer Beob- 
achtung muss man ganz ungestort sein, und grosse Aufmerksam- 
keit anwenden und dabei bleibt dann doch immer noch der Zweifel 
bestehen, ob bei der starken Erregung der primiiren Tone nicht 
_schwache Oberténe entstehen, wie schon auf Seite 95 und 263 eror- 
tert ist. 

Kaum noch wahrzunehmen, auch unter den giinstigsten Bedin- 
gungen, sind die Schwebungen der unreinen grossen Terz. Nehmen 
wir die Schwingungszahlen der primiiren Téne 400 und 501, so ist 

501 — 400 = 101 Combinationston erster Ordnung 





400. — 101 = 299). a zweiter 4 
501 — 299 = 202 . = dritter 5 
400 — 202 = 198 - vierter 4 


Die Tone 202 und 198 geben 4 Schwebungen. Scheibler hat 
diese Schwebungen der unreinen grossen Terz noch geziihlt, ich 
selbst habe sie unter giinstigsten Bedingungen auch wohl noch zu 
héren geglaubt, aber jedenfalls simd sie so schwer wahrzunehmen, 
dass sie bei der Bestimmung des Unterschiedes von Consonanzen 
und Dissonanzen nicht mehr in das Gewicht fallen kénnen. 

Daraus folgt also, dass die verschiedenen Intervalle, die der 
Terz benachbart sind, durch den Zusammenklang zweier einfachen 
Tone gleichmiissig hergestellt werden kénnen, ohne dass ein Un- 
terschied des Wohlklanges stattfiinde, wenn sie nicht einerseits der 
Secunde oder andererseits der Quarte sich zu sehr niihern, und ich 
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muss nach meinen Versuchen an gedackten Orgelpfeifen behaupten, 
so sehr es auch den musikalischen Dogmen widersprechen mag, 
dass diese unsere Folgerung mit der Wirklichkeit iibereinstimmt, 
vorausgesetzt, dass man eben wirklich einfache Téne zu den Ver- 
suchen benutzt. Ebenso verhiilt es sich mit den der grossen Sexte 
benachbarten Intervallen, auch diese zeigen keinen Unterschied, so 
lange sie der Quinte und Octave fern genug bleiben. Wiahrend es 
deshalb gar nicht schwer ist, reine grosse und kleine Terzen auf 
dem Harmonium oder anderen Zungenpfeifen, oder an der Vio- 
line zu stimmen, indem man die beiden zu stimmenden Tone gleich- 
zeitig angiebt, und die Schwebungen fortzuschaffen sucht, so ist es 
ganzunméglich dasselbe ohne Hilfe anderer Intervalle an gedackten 
Orgelpfeifen und Stimmgabeln zu thun. Wie sich schliesslich aber 
doch die Stimmung dieser Intervalle auch fiir solche einfache Téne 
genau bestimmt, sobald mehr a zwei Tone zusammenkommen, 
wird sich spiter zeigen. 

In der Mitte zwischen den Klingen mit vielen und starken 
Oberténen, fiir welche uns die Zungenpfeifen und die Violinen Bei- 
spiele sind, und den ganz einfachen Ténen der Stimmgabeln und 
gedackten Pfeifen, stehen die Kliinge, bei denen nur die niedersten 
Oberténe noch hérbar sind, wie es bei den weiteren offenen Orgel- 
pfeifen und bei menschlichen Stimmen fiir die dunkleren Vocale 
der Fall ist. Bei diesen wiirden die Oberténe allein nicht ausrei- 
chen, um siimmtliche consonirende Intervalle zu begrenzen, aber mit 
Hilfe der ersten Differenzténe geschieht es dennoch. 

A. Klinge, welche neben dem Grundton noch die Oc- 
tave als Oberton héren lassen; fiir sie sind Quinte und Quarte 
nicht mehr durch Schwebungen der Oberténe, wohl aber durch 
Schwebungen der ersten Differenztone begrenzt. 

a. Quinte. Die Schwingungszahlen der Grundténe seien 
200 und 301, dazu kommen ihre Oberténe 400 und 602; diese vier 
bleiben zu fern von einander, um Schwebungen zu geben. Aber 
die Differenzténe: 

301 — 200 = 101 
400 — 301 = 99 
Differenz: 2 
geben zwei Schwebungen. Und zwar ist die Anzahl dieser Schwe- 
bungen wieder ebenso gross, als wiiren sie durch die nichst héhe- 
ren Oberténe hervorgebracht. Nimlich: 
2.301 — 3. 200 = 2. 
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b. Quarte. Die Schwingungszahlen seien 300 und 401, dazu 
die Oberténe 600 und 802; diese geben noch keine Schwebungen. 
Aber die ersten Differenztone: 

600 — 401 — 199 
802 — 600 = 202 
Differenz: 3 
geben 3 Schwebungen. 

Fiir die Terzen wiirden noch Combinationsténe zweiter Ord- 
nung eintreten miissen. 

B. Klinge, welche neben dem Grundton die Duode- 
cime héren lassen. Ein Beispiel solcher Kliinge geben die engen 
gedackten Pfeifen der Orgel (Register Quintaten). Diese verhalten 
sich ebenso wie die, welche bloss Octaven als Begleitung des Grund- 
tones héren lassen. 

a. Quinte. Grundténe 200 und 301 mit Oberténen 600 und 
903. Erster Differenzton: 

| 903 — 600 = 303 
Quinte — 301 
Zahl der Schwebungen: © 2. 


“% 
b. Quarte. Grundténe: 300 und 401, mit Oberténen 900 
und 1203. Erster Differenzton: 


1203 — 900 = 303 
Grundton = 300 
Zahl der Schwebungen: 3. 
Schwebungen der Terzen kénnen auch in diesem Falle nur durch 
die schwachen zweiten Differenzténe eintreten. 

C. Klinge, bei denen neben den Grundténen gleich- 
zeitig die Octaven und Duodecimen als Oberténe hérbar 
sind. Beispiele solcher Kliinge geben die weiteren (hélzernen) 
offenen Pfeifen der Orgel (Principal-Register). Bei diesen sind die 
Quinten schon durch Schwebungen der Oberténe begrenzt, die 
Quarten noch nicht. Hier reichen die ersten Differenzténe auch 
fiir die Begrenzung der beiden Terzen aus. 

a. Grosse Terz. Grundténe 400 und 501 mit den Octaven 
800 und 1002, und den Duodecimen 1200 und 1503. Erste Diffe- 
renztone : 


1002 — 800 = 202 
1200 — 1002 = 188 


Zahl der Schwebungen: 4. 
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b. Kleine Terz. Grundténe: 500 und 601, Octaven 1000 
und 1202. Duodecimen 1500 und 1803. Differenztdne: 
1500 — 1202 = 298 
1803 — 1500 = 303 
Zahl der Schwebungen: 5. 
ce. Grosse Sexte. Grundténe: 300 und 501, Octaven 600 
und 1002, Duodecimen 900 und 1503. Differenztone: 
600 — 501 = 99 
1002 — 900 —102 


geben Schwebungen: 3. 

In der That sind denn auch an den offenen Orgelpfeifen nicht 
bloss die Schwebungen der unreinen Quinten und Quarten, sondern 
auch die der unreinen grossen und kleinen Terzen leicht zu horen, 
und lassen sich unmittelbar zum Stimmen der Pfeifen benutzen. 

So treten die Combinationsténe ergiinzend ein, wo die Ober- 
tine wegen der Art der Kliinge nicht ausreichen, um jede Unrein- 
heit der consonirenden Intervalle der Octave, Quinte, Quarte, gros- 
sen Sexte, grossen und kleinen Terz zur Quelle von Schwebungen 
und Rauhigkeit des Zusammenklangs zu machen, und die genann- 
ten Intervalle vor allen ihren Nachbarintervallen auszuzeichnen. Nur 
fiir die ganz einfachen Téne fehlen uns bisher noch die Bestimmungs- 
mittel der Terzen, und auch die Schwebungen, welche den Wohl- 
klang der unreinen Quinten und Quarten stéren, sind verhbiiltniss- 
miissig zu schwach, um auf das Ohr eine erhebliche Wirkung zu 
thun, weil sie auf Combinationsténen héherer Ordnung beruhen. In 
der That habe ich schon angeftihrt, dass zwei gedackte Pfeifen , de- 
ren Intervall zwischen grosser und kleiner Terz liegt, eine ganz 
ebenso gute Consonanz geben, als wenn das Intervall genau einer 
grossen oder genau einer kleinen Terz entspriche. Ich will damit 
nicht behaupten, dass ein getibtes musikalisches Ohr ein solches Inter- 
vall nicht als fremd und ungewohnt erkennen, und deshalb vielleicht 
fiir falsch erkliren wiirde, aber der unmittelbare Eindruck auf das Obr, 
der einfache sinnliche Wohlklang, abgesehen von aller musikalischen 
Gewohnheit, ist kein schlechterer als der der reinen Intervalle. 

Ganz anders wird aber die Sache, wenn mehr als zwei Tone 
zusammenkommen. Wir haben gesehen, dass die Octaven auch bei 
einfachen Ténen genau begrenzt sind durch die Schwebungen des 
ersten Differenztones mit dem Grundtone. Denken wir nun zu- 
nichst eine Octave rein gestimmt, und setzen wir zwischen deren 
beide Téne einen dritten Ton als Quinte hinein, so bekommen wir 
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Schwebungen der ersten Differenztine, sobald die Quinte nicht 
rein ist. . 

Ks seien gegeben die Téne 200 und 400, welche eine reine 
Octave bilden, und deren unreine Quinte 301. Die Differenztine: 


400 — 3801 — 99 
301 — 200 — 101 


geben Schwebungen: 2. 


4 


Diese Schwebungen der Quinte, welche zwischen zwei Octaven 
liegt, sind viel deutlicher als die der Quinte allein ohne Octave. 
Die letzteren beruhen auf den schwachen Differenzténen zweiter 
Ordnung, jene auf solchen erster Ordnung. Daher auch schon 
Scheibler fiir das Stimmen von Stimmgabeln die Vorschrift ge- 
geben hat, erst zwei derselben als reine Octave zu stimmen, und 
dann beide zugleich mit der Quinte ténen zu lassen, um diese zu 
stimmen. Sind Quinte und Octave rein gestimmt, so geben beide 
auch mit einander die reine Quarte. 

Ebenso verhilt es sich nun, wenn man zwei einfache Téne zur 
Quinte rein gestimmt hat, und zwischen beide einen dritten als 
grosse Terz einschieben will. Es seien die Téne der reinen Quinte 
400 und 600; wollte man* zwischen beide die unreine grosse Terz 
501 statt der reinen 500 einschieben, so haben wir folgende Difte- 
renztone : 

600 — 501 = 99 
501 — 400 = 101 
geben Schwebungen: 2. 


Die grosse Sexte bestimmt sich, sobald wir sie mit der Quarte 
verbinden. Es seien die Téne 300 und 400 eine reine Quarte, 501 
eine unreine Sexte, so haben wir Differenzténe: 


501 — 400 101 
400 — 300 100 


geben Schwebungen: 1. 


II It 


Wollen wir zwischen zwei Tone, die im Verhiiltniss einer reinen 
Quarte 300 und 400 mit einander stehen, noch einen Ton einschie- 
ben, so kann dies nur die verminderte Terz 350 sein. Nehmen wir 
351, so erhalten wir die Differenzténe: 

400 — 351 = 49 
351 — 300 — 51 


Schwebungen: 2. 
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Diese Intervalle */; und 7/; werden aber tiberhaupt schon zu 
eng, um noch Consonanzen zu geben, sie kénnen deshalb nur in 
schwach dissonirenden Accorden (Septimenaccorden) vorkommen. 

Die eben angestellten Betrachtungen sind nun auch auf jeden 
aus mehreren Theilténen zusammengesetzten Klang anzuwenden. 
Je zwei Theilténe eines solchen miissen bei hinreichender Stirke 
im Ohre ebenfalls Differenzténe hervorbringen. Entsprechen nun die 
Oberténe genau der Reihe der harmonischen Oberténe, wie sie 
durch die Reihe der kleineren ganzen Zahlen gegeben sind, so 
fallen alle Combinationsténe der Oberténe mit den Oberténen selbst 
genau zusammen, ohne Schwebungen zu geben. Wenn n die 
Schwingungszahl des Grundtons bezeichnet, so sind 2, 3n,41 u.s. w. 
die Schwingungen der Oberténe und die Differenzen dieser Zahlen 
immer wieder ” oder 2” oder 3 u. s. w. Auch die Schwingungs- 
zahlen der Summationstoéne fallen in dieselbe Reihe hinein. 

Sind dagegen die Schwingungszahlen der Oberténe auch nur 
wenig abweichend von dem genannten Verhiltniss, so werden die 
Combinationsténe von einander und yon den Oberténen abweichend 
und man bekommt Schwebungen, der Klang verliert damit den 
gleichmiissig ruhigen Hindruck, den ein Klang mit harmonischen 
Oberténen auf das Ohr macht. Wie erheblich dieser Einfluss ist, 
lisst sich an jeder gut befestigten und wohlklingenden Saite erken- 
nen, wenn man nur ein wenig Wachs in irgend einem Punkte ihrer 
Liinge anklebt. Dadurch entsteht, wie Theorie und Versuch zeigen, 
ein unharmonisches Verhiiltniss der Oberténe zu einander. Ist die 
Masse des Wachses sehr klein, so ist auch die Veriinderung der 
Tone sehr unbedeutend. Aber die kleinste Verstimmung geniigt, 
um den Wohlklang erheblich zu beschidigen, den Klang stumpf, 
kesselihnlich und rauh zu machen. 

Hieraus ergiebt sich also der Grund, warum in der Empfindung 
des Ohrs die Klinge mit harmonischen Oberténen eine so bevor- 
zugte Rolle spielen. Sie sind die einzigen, welche auch bei grésserer 
Intensitiit im Ohre gleichmiissig und ruhig anhaltende Empfindun- 
gen ohne Schwebungen hervorbringen kénnen, entsprechend der 
rein periodischen Luftbewegung, die die objective Grundlage dieser 
Kliinge ist. Ich habe schon als Ergebniss der Uebersicht, welche 
ich im fiinften Abschnitt der ersten Abtheilung von der Zusammen- 
setzung der musikalischen Klinge gegeben habe, angefiihrt, dass 
neben den Klingen mit harmonischen Oberténen in der Musik nur 
noch, und doch auch meist nur in untergeordneter Rolle, solche ge- 
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braucht werden, welche entweder, wie die Klinge gut gestimmter 
Glocken, einen Abschnitt aus der Reihe der harmonischen Partial- 
téne darstellen, oder deren Nebenténe so schwach oder (wie bei den 
Stiiben) so weit vom Grundton entfernt sind, dass die Differenztine 
wenig ins Gewicht fallen, oder wenigstens keine deutlichen Schwebun- 
gen verursachen kénnen. 

' Fassen wir die Resultate unserer Untersuchungen iiber die 
Schwebungen zusammen, so ergiebt sich, dass wenn wir zwei oder 
mehrere Téne neben einander erklingen lassen, diese nur dann, wenn 
ihre Intervalle gewisse ganz genau bestimmte Werthe haben, neben 
einander ungestért abfliessen konnen. Einen solchen ungestérten 
Abfluss mehrerer zusammenklingender Téne nennen wir Conso- 
nanz. Sobald nicht jene genau bestimmten Verhiiltnisse der Con- 
sonanz eingehalten werden, entstehen Schwebungen, d. h. die gan- 
zen Kliinge oder einzelne Theilténe und Combinationsténe dieser 
Kliinge verstiirken sich abwechselnd und heben sich dann wieder 
gegenseitig auf. Die Klinge bestehen dann also nicht ungestért 
neben einander im Ohre, sondern sie hemmen gegenseitig ihren 
gleichmiissigen Abfluss. Diesen Vorgang nennen wir Disso- 
nanz. 

Die allgemeinste Ursache zur Erzeugung von Schwebungen 
geben die Combinationsténe; sie sind die einzige Ursache bei einfa- 
chen Ténen, die so weit oder weiter als eine kleine Terz von ein-- 
ander entfernt sind. Bei je zwei Ténen geniigen sie wohl zur festen 
Begrenzung der Quinte, allenfalls der Quarte, aber nicht zur Be- 
grenzung der Terzen und Sexten. Doch werden auch diese fest 
begrenzt, sobald die grosse Terz mit der Quinte zum Durdreiklang, 
die Sexte mit der Quarte zum Quartsextenaccord verbunden wird. 

_ Auch die Terzen werden aber im Zusammenklange von nur 
zwei Ténen genau begrenzt durch deutlich erkennbare Schwebungen 
der unrein gestimmten Intervalle, sobald nur die ersten beiden Ober- 
téne zum Grundton sich gesellen. Immer stirker und schirfer wer- 
den die Schwebungen der unreinen Intervalle, je zahlreicher und 
stiirker die Oberténe in den Kliingen werden. Dadurch wird denn 
auch der Unterschied der Dissonanzen von den Consonanzen und 
der unrein gestimmten Consonanzen von den rein gestimmten immer 
entschiedener und schiirfer ausgesprochen, was sowohl fiir die Sicher- 
heit, mit der der Horer die richtigen Intervalle als solche anerkennt, 
wie fiir die kriiftige kiinstlerische Wirkung der Accordfolge von 
grosser Wichtigkeit ist. Werden endlich die hohen Oberténe ver- 
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hiiltnissmiissig zu kriiftig (in den scharfen und schmetternden Klang- 
farben), dann wird jeder einzelne Ton schon durch die Dissonanzen 
seiner hohen Oberténe intermittirende Tonempfindungen veranlas- 
sen, und jede Verbindung von zwei oder mehreren Kliingen der Art 
bringt eine merkliche Steigerung dieser Schiirfe hervor, wihrend gleich- 
zeitig die grosse Menge von Oberténen und Combinationsténen es dem 
Horer sehr erschweren, einer verwickelten Stimmfihrung zu folgen. 

Ks sind diese Verhiiltnisse von griésster Wichtigkeit fiir die An- 
wendung der verschiedenen Instrumente in den verschiedenen Gat- 
tungen musikalischer Compositionen. Die Riicksichten, welche man 
bei der Auswahl des passenden Instruments fiir eine ganze Compo- 
sition oder fiir einzelne musikalische Phrasen in Siitzen, die fiir Or- 
chester geschrieben sind, zu nehmen hat, sind sehr mannigfacher 
Art. Vor allen Dingen kommt es sehr an auf den Grad der Be- 
weglichkeit und auf die Kraft des Tones der verschiedenen Instru- 
mente; das liegt auf der Hand, und wir brauchen darauf hier nicht 
niher einzugehen. In der Beweglichkeit tiberragen die Streich- 
instrumente und das Clavier, denen sich zuniichst Fléten und Oboen 
anschliessen, alle anderen. Den Gegensatz zu ihnen bilden die 
schwerfillig einherschreitenden Trompeten und Posaunen, die da- 
gegen an Kraft alle anderen Instrumente besiegen. Eine andere we- 
sentliche Riicksicht ist die auf die Ausdrucksfiihigkeit, welche haupt- 
siichlich davon abhiingt, ob die Tonstiirke jeden Grad von Steigerung 
und Schwiichung nach dem Willen des Musicirenden leicht, schnell 
und sicher zulisst. In dieser Beziehung sind wieder die Streich- 
instrumente und mit ihnen die menschliche Stimme allen anderen 
iiberlegen. Die kiinstlichen Zungenwerke, die Holzblasinstrumente 
sowohl wie die Blechinstrumente, kénnen unter eime gewisse Ton- 
stiirke nicht hinabgehen, ohne dass ihre Zunge aufhért zu schwingen. 
Die Fléten und Orgelpfeifen kénnen tiberhaupt ihre Tonstiirke nicht 
viel veriindern, ohne zugleich ihre Tonhdhe zu iindern. Auf dem 
Claviere beherrscht der Spieler zwar willktirlich die Stiirke des er- 
sten Anschlags, aber nicht die Fortdauer des Tones; dadureh ist 
allerdings eine sehr feine Beherrschung der rhythmischen Accente 
auf diesem Instrumente méglich, aber der eigentlich melodische Aus- 
druck ist beschriinkt. Alle diese Momente haben ihren Einfluss auf den 
Gebrauch der genannten Instrumente; sie sind leicht zu beobachten, 
und sind lingst erkannt und beriicksichtigt worden. Schwieriger 
war der Einfluss der eigentlichen Klangfarbe zu definiren; indessen 
haben uns unsere Untersuchungen tiber die Zusammensetzung der 
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Kliinge doch die Mittel an die Hand gegeben, um wenigstens von 
den hauptsiichlichsten Unterschieden in der Wirkung des Zusam-. 
menklanges verschiedener Instrumente Rechenschaft geben zu kén- 
nen und zu zeigen, auf welchem Wege diese Aufgabe zu lésen ist, 
wenn auch hier im Einzelnen noch ein grosses Feld fiir eingehen- 
dere Untersuchungen vorliufig unbearbeitet liegen bleibt. 

Beginnen wir mit den einfachen Ténen der weiten gedack- 
ten Orgelpfeifen. Sie sind an und fiir sich sehr weich, sehr sanft, 
in der Tiefe dumpf, in der Hohe aber durchaus wohlklingend. Zu 
harmonischer Musik sind sie aber, wenigstens fiir unser modernes 
musikalisches Gefiihl, giinzlich ungeeignet. Wir haben auseinander- 
gesetzt, dass fiir dergleichen einfache Tone nur die engen Intervalle 
der Secunden eine durch starke Schwebungen charakterisirte Disso- 
nanz geben. Unreine Octaven und die der Octave benachbarten 
dissonanten Intervalle, Septimen und Nonen, geben Schwebungen 
des ersten Combinationstones, welche doch schon verhiiltnissmissig 
schwach sind im Vergleich mit denen, welche Oberténe hervorbrin- 
gen. Die Schwebungen der verstimmten Quinten und Quarten sind 
vollends nur noch unter den giinstigsten Bedingungen zu héren. Im 
Allgemeinen unterscheidet sich deshalb der Eindruck dissonanter 
Intervalle, mit Ausnahme der Secunden, nur sehr wenig von dem 
der Consonanzen, und die Folge davon ist, dass die Harmonie allen 
Charakter und der Hérer das sichere Gefiihl fiir den Unterschied 
der Intervalle verliert. Wenn man polyphone Compositionen mit 
den herbsten und kiihnsten Dissonanzen auf dem gedackten Regi- 
ster der Orgel spielt, klingt alles fast gleichmiissig weich und wohl- 
klingend, aber deshalb auch unbestimmt, langweilig, schwiichlich, 
charakterlos und energielos. Ich bitte jeden meiner Leser, welcher 
Gelegenheit dazu hat, sich davon zu tiberzeugen. Es giebt keinen 
besseren Beweis fiir die wichtige Rolle, welche die Oberténe in der 
Musik spielen, als der beschriebene Eindruck solcher Musik, die aus 
einfachen Ténen zusammengesetzt ist. Der Gebrauch der weiten 
gedackten Register beschriinkt sich deshalb auch darauf, im Gegen- 
satz gegen schiirfere Register einzelne musikalische Phrasen von 
weichstem Wohlklange herauszuheben; sonst gebraucht man sie nur 
mit anderen Registern verbunden, um deren Grundton zu verstiir- 
ken. Den weiten gedackten Orgelpfeifen am niichsten in der Klang- 
farbe stehen die Fléten und die Flétenregister der Orgel 
(schwach angeblasene offene Pfeifen). Bei ihnen tritt schon die Oc- 


tave deutlich zum Grundtone der Kliinge hinzu, bei scharfem Blasen 
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auch die Duodecime. In diesem Falle sind die Octaven und die 
Quinten schon schiirfer durch Oberténe begrenzt, die Terzen und 
Sexten aber nur erst noch schwach durch Combinationstiéne. Thr 
musikalischer Charakter ist deshalb dem vorher beschriebenen der 
gedackten Orgelpfeifen noch sehr ihnlich, was sehr gut ausgedriickt 
wird in dem bekannten Witzworte, dass einem musikalischen Ohre 
nichts schrecklicher sei als ein Flétenconcert, ausgenommen ein Con- 
cert von zwei Fléten. Im Vereine mit anderen Instrumenten da- 
gegen, welche das Gefiige der Harmonie deutlich hervorheben, ist 
die Fléte wegen der vollkommenen Weichheit ihres Tones und 
ihrer leichten Beweglichkeit ungemein lieblich und anmuthig, und 
durch kein anderes Instrument zu ersetzen. In der antiken Musik 
hat die Fléte eine viel gréssere Rolle gespielt als in der heutigen, 
was mit dem ganzen Charakter der classischen Kunstideale zusam- 
menhingen mag. Die classische Kunst hielt iiberhaupt alles den 
Sinnen direct Unangenehme aus ihren Gebilden fern, und _ be- 
schrinkte sich auf die reine Schénheit, wihrend die moderne 
Kunst reichere Ausdrucksmittel verlangt, und deshalb auch bis zu 
einem gewissen Grade das dem sinnlichen Wohlgefallen an sich 
Widerstreitende in ihren Kreis aufnimmt. Uebrigens stritten doch 
auch im Altherthum die ernsten Musikfreunde fiir die schiirferen 
Klinge der Saiteninstrumente im Gegensatz zu der weichlichen Fléte. 

- Eine giinstige Mitte fiir die harmonischen Anforderungen ver- 
wickelter polyphoner Musik bilden die Register der offenen Orgel- 
pfeifen, welche deshalb auch den Namen dér Principalregister 
fiihren. Sie geben die niederen Oberténe deutlich hérbar, die wei- 
ten Pfeifen bis zum dritten, die engen (Geigenprincipal) bis zum 
sechsten Partialtone. Die weiteren haben mehr Tonkraft als die 
engeren; um ihnen mehr Schiirfe zu geben, wird sehr gewoéhnlich 
das achtfiissige Register, welches die Hauptstimmen enthiilt, noch 
mit dem vierfiissigen verbunden, welches jeder Note ihre Octave: 
beifiigt; oder man verbindet auch das Principal mit dem Geigen-- 
principal, so dass das erstere dem Tone die Kraft, das zweite die: 
Schirfe giebt. So bringt man Klangfarben hervor, welche die Ober-- 
téne in miissiger, nach der Héhe abnehmender Stiirke bis zum sechs-- 
ten hinauf enthalten, bei denen daher das Gefiihl fiir die Reinheit 
der consonanten Intervalle sicher bestimmt ist, Consonanzen und! 
Dissonanzen scharf unterschieden sind, ohne dass jedoch die nicht) 
zu vermeidenden schwachen Dissonanzen der héheren Oberténe in: 
den unvyollkommeneren Consonanzen sich zu sehr bemerklich mach-- 
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ten, und ohne dass die Menge und Stiirke der Nebenténe den Hérer 
iiber die Fiihrung der Stimmen irre machen kénnte. Die Orgel 
bietet“in dieser Beziehung einen Vortheil, den andere Instrumente 
nicht in gléicher Weise gewiihren, dass der Spieler niimlich die Klang- 
farbe sich mischen und verindern kann, wie ihm beliebt, und wie 
sie sich dem Charakter des zu spielenden Stiickes am besten anpasst. 

Die engen gedackten Pfeifen (Quintaten), bei denen der 
Grundton von der Duodecime begleitet ist, die Rohrfléten, wo 
ausser dem dritten noch der fiinfte Ton hinzukommt, die kegelfér- 
migen oftenen Pfeifen, wie das Register Gemshorn, welche gewisse 
héhere Oberténe mehr verstiirken als die niederen, dienen nur dazu, 
gewisse absonderliche Klangfarben fiir einzelne Stimmen zu geben, 
und diese dadurch von den itibrigen abzuheben. Um die Haupt- 
masse der Harmonie zu bilden sind sie wenig geeignet. 

Ganz scharfe Klangfarben endlich erhilt man durch die Zun- 
genpfeifen und die Mixturen der Orgel. Die letzteren sind, wie 
schon friiher erértert wurde, kiinstliche Nachbildungen der natiirli- 
chen Zusammensetzung aller Kliinge, indem jede Taste gleichzeitig 
eine Reihe von Pfeifen erténen liisst, welche den drei bis sechs er- 
sten Partialténen der betreffenden Note entsprechen. Sie sind nur 
als Begleitung des Gemeindegesanges anwendbar; isolirt gebraucht 
machen sie einen unertriiglichen Liirm und ein heilloses Gewirr von 
Tonen. Wenn aber der Gesang der Gemeinde die Grundténe in 
den Noten der Melodie iiberwiiltigend stark hervortreten lisst, wird 
das richtige Verhiiltniss der Klangfarbe wieder hergestellt, und eine 
miichtige und wohlproportionirte Klangmasse gewonnen. Ohne die 
Hiilfe der Mixturen wiirde sich auch eine so grosse und von un- 
gelibten Stimmen hervorgebrachte Klangfiille gar nicht beherrschen 
lassen. 

Den Klangfarben der Orgel sind im Ganzen die Menschen- 
stimmen in harmonischer Beziehung ziemlich ihnlich. Zwar wer- 
den bei den helleren Vocalen einzelne hoch gelegene Oberténe her- 
vorgehoben, diese sind aber doch zu vereinzelt, um einen wesent- 
Jichen und durchgehenden Einfluss auf den Klang der Accorde 
auszutiben. Der letztere hiingt doch immer mehr ab von den nie- 
deren bei allen Vocalen ziemlich gleichmissig eintretenden Oberté- 
nen. Aber allerdings kénnen bei einzelnen Consonanzen die charak- 
teristischen Téne der Vocale eine besondere Rolle spielen. Wenn 
zwei menschliche Stimmen zum Beispiel die Terz bd’ zusammen sin- 
gen auf den Vocal A, werden der vierte Theilton des b, niimlich 6”, 
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und der dritte des d’, niimlich a”, gerade in die charakteristisch star- 
ken Oberténe des A hineinfallen, und es wird die Unvollkommen- 
heit der Terzenconsonanz in der Dissonanz ab” grell zu Tage tre- 
ten miissen, wihrend die Dissonanz bei der Wahl des Vocals 0 
ausbleiben muss. Andererseits wird die Quarte b, es’ auf den Vocal 
A gesungen rein erklingen, weil dann auch die zweite Note es’ das- 
selbe 6” als Oberton giebt wie die tiefere. Dagegen werden bei 
dieser Quarte entweder die Oberténe f” und es” oder d'” und es” 
stéren kénnen, wenn man das A entweder nach A O oder nach A 
hiniiberzieht. Aus diesen Betrachtungen folgt unter Anderem, dass 
die Uebersetzung des Textes von Gesangcompositionen aus einer 
Sprache in die andere auch fiir den rein musikalischen Effect gar 
nicht gleichgiltig sein kann. : 
Abgesehen nun von diesen Verstiirkungen, welche die charak- 
teristische Resonanz jedes Vocals einzelnen Oberténen angedeihen 
liisst, sind im Ganzen die Kliinge des menschlichen Gesanges yon 
den niederen Oberténen in miissiger Stiirke begleitet, und deshalb 
zu Accordverbindungen gut geeignet, fihnlich denen der Principal 
register der Orgel.. Ausserdem haben aber die menschlichen Stim 
men fiir die Ausfithrung polyphoner Musik noch einen besonderen 
Vortheil vor der Orgel und vor allen iibrigen Tonwerkzeugen. Da- 
durch niimlich, dass von den menschlichen Stimmen Worte gesun- 
gen werden, werden die Noten, welche jeder eimzelnen Stimme an- 
gehéren, mit einander verbunden, und die Worte bilden fiir den 
Horer einen leitenden Faden, welcher ihn leicht und sicher die 
‘sammengehoérigen Theile der Klangmasse auffinden und verfolg@ 
liisst. An der menschlichen Stimme hat sich daher auch die poly 
phone Musik und das ganze neuere System der Harmonie zuerst 
entwickelt, und in der That giebt es auch nichts Wohllautenderes, 
als gut harmonisirte mehrstimmige Siitze von geiibten Stimmen rein 
und richtig vorgetragen. Aber freilich ist es fiir den vollen Wolk 

















‘wohnt werden in Begleitung von Instrumenten zu singen, welche 
nach gleichschwebender Temperatur, also in ungenauen Consonanzen, 
gestimmt sind. Nur solche Siinger, welche selbst feinen musikali 
schen Sinn haben, finden in dieser Beziehung von selbst das Rich- 
lige, was ihnen die Schule nicht mehr giebt. | 

Reicher an Oberténen und deshalb von schiirferem Klange, als* 
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die menschliche Stimme und die Principalregister der Orgel, sind 
demniichst die fiir die Musik so wichtigen Streichinstrumente. 
Sie spiclen durch ihre ausserordentliche Beweglichkeit und Aus- 
drucksfiihigkeit eine bevorzugte Rolle in der Instrumentalmusik, und 
nehmen durch die miissige Schiirfe ihrer Klangtarbe etwa eine mitt- 
lere Stellung ein zwischen den weicheren Fléten und den schmettern- 
den Blechinstrumenten. Zwischen den verschiedenen Instrumenten 
dieser Klasse findet selbst eine kleine Verschiedenheit statt, insofern 
Viola und Contrabass eine etwas schirfere und magere Klangfarbe, 
d. h. relatiy stiirkere Oberténe haben als Violine und Cello. Die 
hérbaren Oberténe reichen bis zum sechsten oder achten bhinauf, je 
nachdem der Bogen im Piano mehr dem Griffbrett, oder im Forte 
mehr dem Stege genihert wird, und sie nehmen in Stiirke regel- 
miissig ab in dem Maasse, wie ihre Ordnungszahl steigt. Es ist des- 
halb auf den Streichinstrumenten der Unterschied zwischen Conso- 
nanz und Dissonanz scharf und kriftig ausgesprochen und das Ge- 
fiihl fiir die Reinheit der Intervalle sehr sicher, wie denn auch be- 
kannt ist, dass namentlich die getibten Violin- und Cellospieler ein 
sehr feines Ohr fiir Unterschiede der Tonhohe haben. Andererseits 
ist aber doch die Schiirfe der Kliinge wieder so gross, dass weiche 
gesangreiche Melodien fiir die Streichinstrumente nicht mehr recht 
passen, und im Orchester besser an die Fléten und Clarinetten ab- 
geeeben werden. Ausserdem werden auch vollstimmige Accorde 
verhiiltnissmiissig zu rauh, da bei jedem consonanten Intervalle sich 
diejenigen Oberténe der beiden Kliinge, welche in dissonante Ver- 
hiltnisse gegen einander zu stehen kommen, ziemlich bemerklich 
machen, namentlich bei Terzen und Sexten. Dazu kommt freilich 
noch, dass die unvollkommenen Terzen und Sexten der schulmiissi- 
gen musikalischen Scala auf den Streichinstrumenten sich schon 
sehr merklich yon dem Klange reiner Terzen und Sexten unterschei- 
den, wenn der Spieler nicht dafiir die reinen natiirlichen Intervalle 
mu setzen weiss, wie sie das Ohr fordert. Man pflegt deshalb in den 
Compositionen fiir Streichinstrumente langsam hinfliessende Accorde 
nur selten und ausnahmsweise anzwwenden, weil diese nicht genug 
Wohlklang haben, dagegen schnelle Bewegungen und Figuren, har- 
peggirte Accorde zu beyorzugen, fiir welche diese Instrumente aus- 
serordentlich geeignet sind, und in denen die Schiirfe ihrer Zusam- 
menkliinge sich nicht so merklich machen kann. 

Eigenthiimlich verhalten sich die Schwebungen bei den Streich- 
instrumenten, indem wenigstens regelmiissige, langsame und ziihl- 
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bare Schwebungen selten vorkommen. Der Grund liegt in den 
schon frither besprochenen kleinen Unregelmiissigkeiten bei der Ein- 
wirkung des Bogens auf die Saite, welche als Kratzen des Tones 
hérbar werden. Aus den Beobachtungen der Schwingungsfigur ging 
hervor, dass bei jedem kleinsten kratzenden Anstosse des Bogens 
die Schwingungscurven plétzlich eine Strecke vor- oder zuriicksprin- 
gen, oder die Schwingungen, nach physikalischem Ausdrucke, pl6tz- 
lich ihre Phase iindern. Da es nun von der Phasendifferenz abhiingt, 
ob zwei zusammenklingende Tone sich gegenseitig verstiirken oder 
schwiichen, so wird durch jedes kleinste Anhaken oder Kratzen des 
Bogens auch der Ablauf der Schwebungen gestért, und wenn zwei 
Tone von gleicher Hohe gespielt werden, so wird jeder Sprung der 
Phase einen Wechsel in der Tonstiirke hervorbringen kénnen, ihn- 
lich als ob unregelmiissig und abgerissen ecintretende Schwebungen 
vorhanden wiiren. Es gehéren deshalb die besten Instrumente und 
die besten Spieler dazu, um langsame Schwebungen oder auch einen 
gleichmiissigen Abfluss ausgehaltener consonanter Accorde hervor- 
zubringen. Ich glaube, dass hierin vielleicht einer der Griinde zu 
suchen ist, warum Streichquartette, ausgeftihrt von Spiclern, deren 
jeder fiir sich Solostiicke ganz angenehm zu spielen yermag, zuwei- 
len so unertriiglich rauh und scharf klingen, dass es gar nicht im 
richtigen Verhiiltnisse steht za dem, was jeder einzelne Spieler an 
kleinen Rauhigkeiten auf seinem Instrumente hervorbringt. Bei 
meinen Beobachtungen der Schwingungsfiguren fand ich es schwer 
zu vermeiden, dass nicht in jeder Secunde ein oder zwei Mal ein 
Sprung in der Schwingungsfigur vorgekommen wiire. Wenn nun 
dabei im Solospiel der Ton der Saite auf fast unwahrnehmbar kleine 
Momente unterbrochen wird, was der Hérer kaum bemerkt, so giebt 
dies im Quartett, wenn ein Accord angegeben wird, dessen Noten 
alle einen gemeinsamen Oberton haben, schon vier bis acht plétz- 
lich und unregelmiissig eintretende Verinderungen der Tonstirke 
eines solchen gemeinsamen Tones, welche nicht unbemerkt voriiber- 
gehen kénnen. Fiir ein gutes Zusammenspiel ist deshalb eine viel 
grossere Sauberkeit des Tones nothig, als fiir das Solospiel. 

Unter den Saiteninstrumenten, deren Saiten geschlagen werden, 
hat das Pianoforte die Hauptbedeutung. Aus der oben gegebe- 
nen Analyse seiner Klinge geht hervor, dass seine tiefen Octaven 
reich an Oberténen sind, die héheren dagegen verhiiltnissmissig 
arm. In den tieferen Octaven ist namentlich der zweite und dritte 
Partialton oft ebenso stark, ersterer auch wohl selbst stiirker als der — 
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 Grundton. Die Folge davon ist, dass die der Octave benachbarten 
 Dissonanzen, die Septimen und Nonen, fast ebenso scharf ausfallen, 
wie die Secunden, und dass auch die verminderte und vergrosserte 
Duodecime tind Quinte ziemlich rauh sind. Der vierte, fiinfte und 
sechste Partialton dagegen, welche zur Begrenzung der Terzen die- 
nen, nehmen an Stiirke schnell ab, so dass die Terzen verhiiltniss- 
miissig viel weniger scharf begrenzt sind, als die Octaven, Quinten 
und Quarten. Das letztere Moment ist wichtig, weil es auf dem 
Clavier die ungenauen Terzen der temperirten Stimmung viel er- 
triiglicher macht, als auf anderen Instrumenten mit schirferen Klang- 
farben, wiihrend die Octaven, Quinten und Quarten doch scharf und 
sicher abgegrenzt sind. Trotz der verhiiltnissmissig reichen Ober- 
téne ist der Eindruck der Dissonanzen des Claviers lange nicht so 
eindringlich, wie bei den Instrumenten mit lang ausgehaltenen To6- 
nen, weil der Clavierton nur im Moment des ersten Anschlags grosse 
Stiirke hat, und dann sehr schnell an Stiirke abnimmt, so dass die 
die Dissonanzen charakterisirenden Schwebungen nicht Zeit haben, 
wihrend des ersten starken Kinsatzes des Tones zur Erscheinung zu 
kommen; sie bilden sich erst, wiihrend der Ton an Stiirke schon 
wieder abnimmt. Man findet deshalb in der neueren Claviermusik, 
seitdem namentlich Beethoven die charakteristischen Eigenthiim- 
lichkeiten des Instruments in der Composition zu beriicksichtigen 
gelehrt hat, eine Verdoppelung und Haufung der dissonanten Inter- 
valle, welche auf anderen Instrumenten ganz unertriglich wire. Man 
findet den grossen Unterschied leicht heraus, wenn man neuere Cla- 
viercompositionen auf dem Harmonium oder der Orgel zu spielen ver- 
sucht. 
Dass die Instrumentenmacher, nur geleitet durch ein geiibtes 
Gehor, nicht durch irgend eine Theorie, es vortheilhaft befunden ha- 
ben die Anschlagsstelle der Hiimmer so zu legen, dass der siebente 
Partialton ganz wegfillt, der sechste zwar noch vorhanden ist, aber 
schwach, hingt offenbar mit der Construction unseres Tonsystems 
zusammen. Der fiinfte und sechste Partialton dienen dazu, die 
kleine Terz zu begrenzen, und es sind auf diese Weise fast alle in 
der jetzigen Musik als Consonanzen behandelten Intervalle auf dem 
Claviere durch coincidirende Oberténe bestimmt, die Octave, Quinte 
und Quarte durch relativ starke Téne, die grosse Sexte und Terz 
durch schwache, die kleine Terz durch die schwiichsten. Kiime der 
siebente Partialton noch hinein, so wiirde die verminderte Septime 
4:7 den Wohlklang der kleinen Sexte becintriichtigen, die vermin- 
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derte Quinte 5:7 den der Quinte und Quarte, die verminderte Terz 
6:7 den der kleinen Terz, ohne dass dabei neue musikalisch ver- 
wendbare Intervalle sicherer bestimmt wiirden. 

Kine weitere Eigenthiimlichkeit in der Auswahl der Klangfar- 
ben, dass niimlich die hohen Téne des Claviers viel weniger und 
schwiichere Oberténe haben als die tieferen, haben wir ebenfalls 
schon erwihnt. Sie ist auf diesem Instrumente viel deutlicher aus- 
gesprochen, als auf anderen, und es lisst sich leicht der musikali- 
sche Grund dafiir angeben. Die hohen Noten werden der Regel 
nach zugleich mit tiefen angegeben, und ihr Verhiltniss zu diesen 
tiefen Noten wird durch die hoch hinaufreichenden Oberténe der 
tiefen Noten leicht festgestellt. Wenn das Intervall zwischen der 
Note des Basses und des Discants zwischen zwei und drei Octaven 
betriigt, so legen die zweite Octave, die héhere Terz und Quinte 
des Basstones ganz in der Nihe der Note des Discants, und geben 
mit ihr direct Consonanz oder Dissonanz, ohne dass noch die Ober- 
téne der Discantnote in das Spiel zu kommen brauchen. Die héch- 
sten Noten des Claviers wiirden durch Oberténe also nur eine scharfe 
Klangfarbe bekommen, ohne dass fiir die musikalische Charakterisi- 
rung dadurch etwas gewonnen wire, und durch den Bau der Hiim- 
mer wird es auf guten Instrumenten wirklich erreicht, dass die No- 
ten der héchsten Octaven nur noch schwach von ihrem zweiten Tone 
begleitet sind. Sie klingen dann mild und angenehm, flétenihnlich. 
Andere Instrumentenmacher lieben es denn freilich auch, diese ho- 
hen Noten gellend und durchdringend zu machen, gleich der Piccol- 
fléte, indem sie die Anschlagsstelle der héchsten Saiten ganz an ihr 
Ende verlegen, durch welchen Kunstgriff sie die Oberténe stirker 
hervortreiben. Dadurch fillt aber die Klangfarbe dieser Saiten aus 
dem Charakter der tibrigen Klinge des Instruments, und verliert 
jedenfalls an Reiz. 

An vielen anderen Instrumenten, bei deren Construction man 
mit der Klangfarbe nicht so frei schalten kann wie bei der des Pia- 
noforte, hat man eine dihnliche Abiinderung der Klangfarbe nach 
der Hohe hin durch andere Mittel zu erreichen gewusst. Bei den 
Streichinstrumenten dient dazu die Resonanz des Kastens, dessen 
eigene Téne innerhalb der tiefsten Octave der Scala des Instruments 
liegen. Da die Partialténe der ténenden Saiten in dem Maasse 
stirker an die Luft abgegeben werden, als sie den Partialténen des 
Kastens niher sind, so werden bei den hohen Noten dieser Instru- 
mente die Grundtone durch die Resonanz viel mehr tiber ihre Ober- 
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téne herausgehoben als bei den tieferen. Bei den tiefsten Noten 
der Violine dagegen wird nicht bloss der Grundton, sondern auch 
seine Octave und Duodecime durch die Resonanz begiinstigt, da 
der tiefere Kigenton des Kastens zwischen dem Grundtone und dem 
ersten Obertone, der hdhere Kigenton zwischen dem ersten und 
zweiten Obertone liegt. Auch bei den Mixturen der Orgel kommt 
etwas Entsprechendes vor, indem man die Reihen der Obertone, 
welche durch eigene Pfeifen dargestellt werden, fiir die hohen No- 
ten des Registers ktirzer macht, als fiir die tiefen Noten. Wiéhrend 
man also mit jeder Taste der tieferen Octaven sechs Pfeifen offnet, 
entsprechend den ersten sechs Partialténen ihrer Note, so nimmt 
man in den beiden obersten Octaven zum Grundton nur die Octave 
und Duodecime, oder die Octave allein. 

Auch bei der menschlichen Stimme findet sich ein dhnliches 
Verhiiltniss, wenn auch nach den verschiedenen Vocalen mannigfach 
wechselnd. Vergleicht man aber hohe und tiefe Noten, welche aut 
denselben Vocal gesungen werden, so verstiirkt die Resonanz der 
Mundhéhle gewoéhnlich noch relativ hohe Oberténe der tiefen Noten 
des Basses, wiihrend im Sopran, wenn die Note des Gesanges sich 
der charakteristischen Tonhdhe des Vocals nihert, oder sie tiber- 
schreitet, siimmtliche Oberténe viel schwicher ausfallen. Daher sind 
im Allgemeinen, wenigstens bei den offenen Vocalen, die hérbaren 
Oberténe des Basses viel zahlreicher, als die des Soprans. 

Es bleiben uns noch die kiinstlichen Zungenwerke, das heisst, 
die Blasinstrumente aus Holz und Blech. Unter jenen zeich- 
net sich die Clarinette, unter diesen das Horn durch weichere Klang- 
farbe aus, wiihrend Fagott und Oboe einerseits, Posaune und Trom- 
pete andererseits die schiirfsten in der Musik gebrauchten Klang- 
farben darstellen. 

Trotzdem die zur sogenannten Harmoniemusik gebrauchten 
Klappenhorner einen viel weniger schmetternden Klang haben als 
die eigentlichen Trompeten mit undurchbrochenem festem Rohre, so 
ist doch die Zahl und Kraft ihrer Oberténe zu gross fiir den Wohl- 
klang, namentlich der unvollkommenecren Consonanzen, und die Ac- 
corde dieser Instrumente klingen sehr rauschend, liirmend und 
scharf, so dass sie eben nur im Freien zu ertragen sind. In der 
_kiinstlerischen Musik des Orchesters liisst man daher Trompeten 
und Posaunen, die wegen ihrer durchdringenden Kraft nicht zu ent- 
behren sind, meist nur in wenigen und wo méglich vollkommenen 
Consonanzen zusammenklingen. 
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Die Clarinette unterscheidet sich yon den iibrigen Blasinstru- 
menten des Orchesters dadurch, dass ihr die geraden Obertiéne feh- 
len, was nicht verfehlen kann in die Wirkung ihrer Zusammenklinge 
manche sonderbare Abweichungen zu bringen. Wenn zwei Clari- 
netten zusammenwirken, so werden alle consonanten Intervalle, mit 
Ausnahme der grossen Sexte 3:5 und Duodecime 1:3, nur durch 
Combinationsténe begrenzt werden. Doch geniigen in allen Fallen 
die Differenzténe erster Ordnung, also die stiirksten aller Combina- 
tionsténe, die Schwebungen der verstimmten Consonanzen hervorzu- 
bringen. Daraus folgt, dass im Allgemeinen die Consonanzen zweier 
Clarinetten wenig Schiirfe haben werden und verhiiltnissmiissig wohl- 
klingend sein miissen, was auch der Fall ist, ausgenommen die 
kleine Sexte und kleine Septime, die sich der grossen Sexte zu sehr 
nihern, und die Undecime und kleine Tredecime, die der Duode- 
cime zu nahe kommen. Andererseits, wenn man eine Clarinette 
mit einer Violine oder Oboe zusammen gebraucht, werden die mei- 
sten Consonanzen merklich verschieden klingen miissen, je nachdem 
die Clarinette die obere oder untere Note des Zusammenklangs iiber- 
nimmt. So wird zum Beispiel eine grosse Terz d' fis’ besser klingen 
miissen, wenn die Clarinette das d’ und die Oboe das fis’ iibernimmt, 
so dass der fiinfte Ton der Clarinette mit dem vierten der Oboe zu- 
sammenfillt. Die fiir die grosse Terz stérenden Paare von Oberté- 
nen 3:4 und 5:6 kénnen hier nicht zu Stande kommen, weil der 
vierte und sechste Ton auf der Clarinette fehlen. Geben wir aber 
das d’ der Oboe, so fehlt dem fis’ der Clarinette der coincidirende 
vierte Ton, dagegen sind die stérenden, der dritte und fiinfte, vor- 
handen. Aus dihnlichen Griinden folgt, dass die Quarte und kleine 
Terz dagegen besser klingen miissen, wenn die Clarinette die obere 
Note tibernimmt. Ich habe Versuche solcher Art angestellt mit der 
Clarinette und einem scharfen Register des Harmonium, welches 
gerade Oberténe hat, und welches nach reinen Intervallen gestimmt 
war, nicht nach gleichschwebender Temperatur. Gab ich auf der 
Clarinette 0 an, und spielte auf dem Harmonium dazu es’, d’, des’, 
so klang die grosse Terz —d’, besser als die Quarte b—es’, und 
viel besser als die kleine Terz b—des’. Gab ich dagegen zu dem- 
selben Tone der Clarinette auf dem Harmonium nach einander f, 
ges, g an, so klang die grosse Terz ges—b rauher, nicht bloss als — 
die Quarte f—b, sondern selbst als die kleine Terz g—b. 

Ich fiihre dieses Beispiel hier an, auf welches mich rein theore- 
tische Betrachtungen geleitet hatten, und welches sich beim Versuch 
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sogleich als richtig bestiitigte, weil sich daran zeigt, wie die den ge- 
wohnlichen Klangfarben angepasste Reihenfolge der Consonanzen 
sich sogleich veriindert, wenn abweichende Klangfarben gebraucht 
werden. / 

Das hier Gesagte mag gentigen, um zu zeigen, dass auf dem 
eingeschlagenen Wege die Erklirung fiir mannigfache Eigenthtim- 
lichkeiten in den Wirkungen des Zusammenklangs der verschiede- 
nen musikalischen Instrumente gewonnen werden kann. Weiter 
auf diesen Gegenstand hier einzugehen verbieten eines Theils der 
Mangel an gentigenden Vorarbeiten, namentlich an genaueren Unter- 
suchungen tiber die einzelnen Abiinderungen der Klangfarben, an- 
dererseits wiirde uns die weitere Verfolgung dieses Weges zu sehr 
yon unserem Hauptziele abftihren, und weniger allgemeines als tech- 
nisch-musikalisches Interesse haben. 


Zwolfter Abschnitt. 


Von den Accorden. 


Wir haben bisher die Wirkung des Zusammenklingens je: 
zweicr Téne in bestimmten Intervallen untersucht; es ist nun ziem-- 
lich leicht zu ermitteln, was geschehen wird, wenn mehr als zwei 
Tone zusammenklingen. Zusammenkliinge von mehr als zwei Ein-- 
zelkliingen nennen wir Accorde. Zuniichst wollen wir den Wohl. 
klang der Accorde ganz in demselben Sinne untersuchen, wie wir 
es mit dem Wohlklange je zweier zusammenklingender Téne ge- 
macht haben. Wir beschiiftigen uns niimlich in diesem Abschnitte 
nur mit der Wirkung, welche der betreffende Accord isolirt und ge- 
trennt aus allen musikalischen Verbindungen, ohne Beziehung auf 
Tonart, Tonleiter, Modulation etc. hervorbringt. Unsere erste Auf 
gabe ist, zu bestimmen, unter welchen Bedingungen Accorde: 
consonant sind. Damit ein Accord consonant sein kénne, ist zu- 
nichst klar, dass jeder Ton desselben mit jedem anderen conso- 
nant sein miisse; denn wenn nur zwei von den Toénen des Accords 
mit einander dissoniren und Schwebungen geben, so ist der Wohl 
klang des Accordes gestort. Die consonanten Accorde von je drei 
Toénen finden wir, wie leicht zu ersehen ist, indem wir zu einem 
Grundtone, den wir ¢ nennen wollen, zwei andere Téne hinzusetzen, _ 
deren jeder mit c ein consonirendes Intervall bildet, und dann zu- 
sehen, ob auch das dritte neu entstehende Intervall, welches die 
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pbeiden hinzugesetzten Téne mit einander bilden, consonirt. Ist dies 
der Fall, so consonirt jeder der drei Téne mit jedem anderen, und 
der Accord ist consonant. 

Beschriinken wir uns zuniichst auf solche Intervalle, welche klei- 
ner sind als eine Octave. Unter den Intervallen, welche eine Oc- 
tave nicht tiberschreiten, haben wir folgende Consonanzen gefunden: 
1) die Quinte c—g, */,; 2) die Quarte c—f, 4/;; 3) die grosse Sexte 
c—a, */3; 4) die ‘grosse Terz c—e, °/,4; 5) die kleine Terz c—es, °/s; 
6) die kleine Sexte c—as 8/5; an sie schliesst sich endlich noch 7) 
die natiirliche Septime e—b_, 7/,;, die der kleinen Sexte an Wohl- 
klang etwa gleichkommt. Die folgende Tabelle giebt nun cine 
Uebersicht der Accorde, deren Umfang kleiner als eine Octave ist. 
Der Accord soll bestehen aus dem Grundtone C,je einem Tone der 
ersten Horizontalreihe, und je einem Tone der ersten Verticalreihe. 
Wo die den beiden gewihlten Ténen entsprechenden Horizontal- 
und Verticalreihen sich schneiden, ist das Intervall angegeben, wel- 
ches die beiden gewiihlten Téne mit einander bilden. Dieses ist 
gesperrt gedruckt, wenn es eine Consonanz ist, so dass dem Auge 
gleich ersichtlich wird, wo wir consonirende Accorde finden. 
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8 4 6 6 6 8 
8 
7 
Gy 
Grosse 
4 
pe Secunde 
8 9 
8 
6 Grosse | Grosse 
3 Secunde | Terz 
20 5 , 
9 4 
5 Kleine | Kleine Quarte 
EZ Terz Secunde 4 
6 16 3 
5 15 
Grosse | Grosse Ueber- Kleine 
Es* Terz Secunde | missige Secunde 
5 10 Quarte an 
77 9 qs 4 
18 
Kleine | Kleine| Kleine Vermin- | Quarte 
As& | Secunde | Terz Secunde derte 4 
aU a 26 Quarte : 
15 5 24 a 
25 
Vermin- | Falsche Kleine Vermin- | Falsche | Grosse 
B —2 derte Quarte | Secunde derte Quinte | Secunde 
Terz 21 21 Quinte 35 35 
7 16 20 7 24 32 


6 


5 


Es ergeben sich hieraus als die einzigen consonirenden drei- 


stimmigen Accorde, welche innerhalb des Umfanges einer Octave 
moglich sind, folgende sechs: 


1)-CEG 2) C Es G 
3) CF A 4) CF As 
5) C Es As 6) CE A. 


Die ersten beiden dieser Dreikliinge werden in der musikali- 
schen Theorie als die fundamentalen Dreikliinge betrachtet, von de- 
nen alle anderen abgeleitet werden kénnen. Wir kénnen sie anse- 
hen als aus zwei tiber einander gesetzten Terzen bestehend, einer 
grossen und einer kleinen. Der Accord CEL’G, bei welchem die 
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grosse Terz tiefer liegt, die Kleine héher, ist ein Durdreiklang, 
und zwar ist er vor allen anderen Durdreikliingen dadurch ausge- 
zeichnet, dass seine Téne am engsten zusammenliegen, und er wird 
deshalb als ,Grundaccord oder Stammaccord aller anderen Dur- 
accorde betrachtet. Der Accord Cl’s G dagegen, bei welchem die 
kleine Terz tiefer liegt, die grosse héher, ist der Stammaccord 
aller Molldreiklinge. 

Die beiden Rie cnies Accorde CFA und CF As heissen nach 
ihrer Zusammensetzung Quartsextenaccorde. Wenn man als 
ihren tiefsten Ton nicht C, sondern G; nimmt, so verwandeln sie 
sich in 

G, C Fund G, C Es. 
Man kann sie also aus dem fundamentalen Dur- und Molldreiklange 
CEG und Cis G entstanden denken, indem man die Quinte G 
desselben eine Octave tiefer verlegt. 

Die beiden letzten Accorde CHA und C Es As heissen Terz- 
sextenaccorde oder einfach Sextenaccorde. Nimmt man als 
Bassnote des ersten EF statt C, so wird er EL Ge, und nimmt man 
als Bassnote des zweiten Hs statt C, so wird er Es Ge. Sie kén- 
nen also als Umlagerungen eines fundamentalen Dur- und Molldrei- 
klanges betrachtet werden, deren Grundton man eine Octave hoher 
gelegt hat. 

In diesen Umlagerungen zusammengestellt, werden also jene 
sechs consonirenden Accorde folgende Form annehmen: 


CEG C Es G 
E Ge Hs Ge 
Gee G ces. 


Wir bemerken hierbei zuniichst, dass die natiirliche Septime 
B—, obgleich sie selbst mit dem Grundtone C einen guten Zusam- 
menklang giebt, der eher besser, denn schlechter als die kleine Sexte 
CAs klingt, doch in keinen Accord eingetreten ist, weil sie mit 
allen anderen zu C consonirenden Intervallen schlechtere Consonan- 
zen giebt, als sie selbst ist. Die besten Zusammenklinge, welche 
sie giebt, sind Ci LB. und CG B_. In ersterem kommt das zwi- 
schen Quarte und Quinte in der Mitte liegende Intervall # B_ vor, 
in letzterem die verminderte kleine Terz GB_. Die kleine Sexte 
dagegen giebt mit der kleinen Terz eine reine Quarte, und mit der 
Quarte eine kleine Terz, so dass sie im Sexten- und Quartsexten- 
accorde das schlechteste Intervall des Accordes bleibt, daher diese Ac- 
corde noch als consonant gelten kénnen. Dies ist der Grund, warum 
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die natiirliche Septime keine Anwendung als Consonanz in der har- 
monischen Musik findet, wihrend die kleine Sexte, die an und fir sich 
nicht wollklingender ist als jene, anwendbar ist. 

Sehr lehrreich fiir die Theorie der Musik, worauf wir spiiter 
zuriickkommen werden, ist der Accord CE As. Wir miissen ihn 
unter die dissonanten rechnen, weil er die verminderte Quarte E As 
enthilt, deren Zahlenverhiltniss = ist. Diese verminderte Quarte 
ist nun so nahe gleich einer grossen Terz H Gis, dass auf unseren 
Tastaturinstrumenten, Orgel und Clavier, diese beiden Intervalle gar 
nicht unterschieden werden. Es ist nimlich 

EAS == Be — e) dee 
25 A 25? 
oder abgekiirzt, nahehin: 


, aie 
(E As) = (EL. Gis) . 42° 


Auf dem Claviere sieht es so aus, als wenn dieser Accord, den man 
fiir den Zweck der praktischen Ausfiihrung nach Belieben CE As 
oder CF Gis schreiben kénnte, consonant sein miisste, denn jeder 
Ton desselben bildet mit jedem anderen ein Intervall, welches aut 
dem Claviere als consonant betrachtet wird, und doch ist dieser Ac- 
cord eine der herbsten Dissonanzen, woriiber alle Musiker einig sind, 
und woyon man sich jeden Augenblick tiberzeugen kann. Auf einem 
nach reinen Intervallen gestimmten Instrumente giebt sich freilich 
gleich das Intervall # As als entschieden dissonant zu erkennen. Es 
ist dieser Accord ein treffendes Beispiel dafiir, wie doch auch selbst 
in der ungenauen Stimmung des Claviers der urspriingliche Sinn 
der Intervalle sich geltend macht, und das Urtheil des Ohres_be- 
stimmt. 

Was den Wohlklang der oben gefundenen verschiedenen Um- 
lagerungen der Dreiklinge betrifft, so hingt er zunichst von der 
vollkommeneren oder unyollkommeneren Consonanz der einzelnen 
Intervalle ab. Die Quarte hat sich weniger wohllautend erwiesen 
als die Quinte, die kleinen Terzen und Sexten weniger als die gros- 
sen. Nun enthilt der Accord: 


@ 1 . . 
CEH G Quinte. Grosse Terz. Kleine Terz. 
EGC Quarte. Kleine Terz. Kleine Sexte. 
GCE Quarte. Grosse Terz. Grosse Sexte. 
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C Es G Quinte. Kleine Terz. Grosse Terz. 
Es G C Quarte. Grosse Terz. Grosse Sexte. 
G C Es Quarte. Kleine Terz. Kleine Sexte. 


4 


Da die Stérungen des Wobllautes bei reinen Intervallen von 
den Terzen und Sexten entschieden bedeutender sind, als von den 
Quarten, so folgt hieraus, dass die Quartsextenlage des Duraccords 
wohllautender ist als die fundamentale, und diese besser als die Sex- 
tenlage. Umegekehrt ist die Sextenlage beim Mollaccord besser als 
die fundamentale, und diese besser als die Quartsextenlage. Diese 
Folgerung erweist sich auch als durchaus richtig in den mittleren 
Lagen der Scala, wenn man wirklich reine Stimmung der Intervalle 
herstellt. Bei solchen Versuchen muss man aber die isolirt genom- 
menen Accorde okne Modulation neben einander stellen. Sobald 
man modulatorische Verbindungen macht, die z B. als Schluss- 
eadenzen erscheinen kénnen, stért das Gefiihl fiir die Tonart, in deren 
Hauptaccord man Ruhe findet, die Beobachtung, auf die es hier an- 
kommt. In den tieferen Lagen der Scala sind alle Terzen nach- 
theiliger fiir den Wohlklang als die Sexten. 

Nach der Art der Intervalle sollte man nun erwarten, dass der 
Mollaccord CEs G eben so gut klinge wie CE G, da beide Accorde 
eine Quinte, eine grosse und eine kleine Terz enthalten. Indessen 
ist das keineswegs der Fall. Der Wohlklang des Mollaccords ist 
merklich geringer, als der des Duraccords, und zwar liegt der Grund 
in den Combinationsténen, welche wir hier noch beriicksichtigen 
miissen. Wir haben schon bei der Lehre vom Wohlklang der In- 
tervalle gesehen, dass die Combinationsténe Schwebungen hervor- 
bringen kénnen, wenn zwei Intervalle zusammengesetzt werden, de- 
ren jedes an sich keine, oder wenigstens keine deutlich horbaren 
Schwebungen giebt. — 

Wir haben also noch die Combinationsténe der Dur- und Moll- 
dreiklinge aufzusuchen. Wir beschriinken uns auf die Combina- 
tionsténe erster Ordnung, welche die Grundténe und ihre ersten 
Oberténe geben. Die Grundténe der Kliinge sind mit halben No- 
ten¥ die Combinationsténe der Grundténe mit Viertelnoten, die Com- 
binationsténe von Grundténen mit ersten Oberténen mit Achteln 
und Sechzehnteln bezeichnet. Ein Strich neben einer Note bedeu- 
tet, dass sie etwas tiefer sein sollte, als der vorgezeichnete Sca- 
lenton. 

Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 93 
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1) Durdreikliinge mit den Combinationsténen: 
Se eee Se 
— 
| YR ITP 
= =e 
| 


2) Molldreiklinge : 


ie ‘= 
eee ee 
| 





















Bei den Durdreikliingen geben die Combinationsténe erster Ord-. 
nung und selbst die tieferen Combinationsténe zweiter Ordnung,, 
welche als Achtelnoten bezeichnet sind, nur Verdoppelungen der: 
Téne des Accordes in den tieferen Octayen. Die hoheren Combi- 
nationsténe zweiter Ordnung, welche als Sechzehntheile bezeichnet 
sind, sind ausserordentlich schwach, da unter iibrigens gleichen Um- 
stiinden die Intensitiit der Combinationsténe abnimmt, wenn das 
Intervall der erzeugenden Téne zunimmt, womit wiederum die hohe 
Lage der betreffenden Combinationsténe zusammenhiingt. Ich habe 
die mit Achteln bezeichneten tieferen Combinationsténe zweiter 
Ordnung am Harmonium mit Hilfe der Resonanzréhren stets 
leicht héren kénnen, dagegen nicht die mit Sechzehnteln be- 
zeichneten hoheren. Der Vollstiindigkeit der Theorie wegen habe 
ich sie angegeben; es wire auch nicht unméglich, dass sie bei sehr 
starken Kliingen mit starken Oberténen sich héorbar machten, fiir 
gewohnlich kénnen wir sie vernachlissigen. 

Bei den Mollaccorden dagegen bringen schon die leicht hérba- 
ren Combinationsténe erster Ordnung Stérungen hervor. Sie liegen 
zwar noch nicht so nahe aneinander, dass sie Schwebungen geben, 
aber sie liegen ausser der Harmonie. Beim Grundaccord und Sex- 
tenaccord setzen diese Combinationsténe, die mit Viertelnoten be- 
zeichnet sind, einen As-Durdreiklang zusammen, beim Quartsexten- 
accord treten sogar zwei neue Tne, niimlich As und B, hinzu, die 
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dem urspriinglichen Dreiklange fremd sind. Die Combinationsténe 
gweiter Ordnung dagegen, welche mit Achtelnoten bezeichnet sind, 
kommen theils einander, theils den primiren Ténen des Accordes 
und den Combinationsténen erster Ordnung so nahe, dass Schwe- 
bungen entstehen miissen, wihrend diese Classe von Ténen bei den 
Duraccorden sich noch vollstiindig in den Accord einfiigt. So fin- 
den wir zu dem fundamentalen Molldreiklange unseres Beispiels 
¢' — es’ — g' durch die Combinationsténe die Dissonanzen as — b— ce! 
gebildet; dieselben beim Sextenaccorde es’—g'—c"’. Und beim 
- Quartsextenaccorde g' — ¢’— es” finden wir die Dissonanzen b — ¢ 
und g'—as’. Es sind diese Stérungen im Wohlklange der Moll- 
dreiklinge durch die Combinationsténe zweiter Ordnung allerding's 
zu schwach um den genannten Accorden den Charakter von Disso- 
: hanzen zu ertheilen, aber sie bringen doch eine merkliche Vermeh- 
rung der Rauhigkeit im Vergleich mit Duraccorden auf rein, d. h. 
nach natiirlichen Schwingungszahlen gestimmten Instrumenten hervor. 
In der gewoéhnlichen temperirten Stimmung unserer Tasteninstru- 
mente macht sich freilich diese Rauhigkeit der Combinationsténe 
neben den viel grésseren Rauhigkeiten, welche die ungenauen Con- 
sonanzen hervorbringen, verhiltnissmissig wenig bemerkbar. Prak- 
tisch scheint mir der Einfluss der stiirkeren tiefen Combinationsténe 
erster Ordnung viel wichtiger, welche zwar nicht die Rauhigkeit 
des Zusammenklanges vermehren, aber zu dem Accorde fremde 
Tone hinzufiigen, die bei den C-Mollaccorden dem As-Dur- und Es- 
Durdreiklange angehéren. Dadurch kommt in die Mollaccorde et- 
was Fremdartiges hinein, was nicht deutlich genug ist, um die Ac- 
corde ganz zu zerstéren, was aber doch geniigt dem Wohlklange 
und der musikalischen Bedeutung dieser Accorde etwas Verschleier- 
tes und Unklares zu geben, dessen eigentlichen Grund sich der 
Hoérer nicht zu entziffern weiss, weil die schwachen Combinations- 
tone, welche die Ursache davon sind, von stiirkeren anderen Ténen 
tiberdeckt werden, und nur einem geiibten Ohre auffallen. Daher 
sind die Molldreiklinge so geeignet unklare, triibe oder rauhe Stim- 
mungen auszudriicken*). F.T. Vischer hat in seiner Aesthetik 





*) Dass die Namen Dur und Moll nichts mit dem harten oder weichen 
Charakter der darin sich bewegenden Tonstiicke zu thun haben, sondern 
Sich nur auf die eckige und runde Form der Zeichen y fiir unseren Ton h 
und P fiir unseren Ton 6, das B durum und molle der mittelalterlichen 
Notenschrift, beziehen, ist bekannt. 
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(Theil TH, §. 772) sehr gut diesen Charakter der Molltonart erértert, 
wie sie zwar fiir mancherlei Abstufungen freudiger und schmerg- 
licher Aufregung passe, das Gemeinsame aller durch sie ausdriicke - 
baren Stimmungen aber in dem ,,Verhiillten“* und Unklaren liege. 

Jede kleine Terz und jede Sexte wird, indem sich ihr Haupt- 
combinationston hinzugesellt, schon yon selbst in einen Duraccord} 
verwandelt. Zur kleinen Terz e’—g' ist der Combinationston @,) 
zur grossen Sexte g —e’ ist er ¢, zur kleinen Sexte e’ — c” ist er g.. 
Durch alle diese Zweikliinge sind also schon Durdreiklinge natiirlich: 
vorgebildet, und sowie wir einen dritten Ton zu einem derselben: 
hinzusetzen, der nicht in diesen schon fertig gebildeten Durdrei- 
klang sich einfiigt, so wird natiirlich der Widerspruch fiihlbar. 

Die neueren Harmoniker striuben sich meistentheils zuzugeben, 
dass der Mollaccord weniger consonant sei als der Duraccord. Sie: 
haben ihre Erfahrungen wohl ausschliesslich an Instrumenten mit: 
temperirter Stimmung gemacht, auf denen dieser Unterschied aller-- 
dings eher zweifelhaft bleiben kann. Bei rein gestimmten Intervak - 
len dagegen™) und miissig scharfer Klangfarbe ist der Unterschied 
sehr auffallend und kann nicht weggeliiugnet werden. Auch ist- 
das Gefiihl dafiir bei den alten Tonsetzern des Mittelalters, welche- 
fast ausschliesslich fiir Gesang componirten, und deshalb zu keiner’ 
Abschwiichung der Consonanzen gezwungen waren, wohl sehr ent- 
schieden entwickelt gewesen. Ich glaube, dass darin ein Haupt- 
grund fiir die Vermeidung des Mollaccordes am Schlusse der Ton-_ 
siitze gelegen hat. Man findet bei den mittelalterlichen Tonsetzern 
bis herab zuSebastian Bach allgemein nur Duraccorde im Schlusse | 
gebraucht, oder Accorde ohne Terz, und selbst noch bei Haendel 







und Mozart findet sich zuweilen ein Duraccord als Schluss eines 
Mollsatzes. Ausser dem Grade der Consonanz kommen in dem 
Schlussaccorde allerdings auch noch andere Riicksichten in Betracht, 
niimlich die auf die deutliche Bezeichnung der herrschenden Tonica, 
welche dem Duraccorde einen entschiedenen Vorzug gewihren. 
Dariiber Niiheres im fiinfzehnten Abschnitte. 

Nachdem wir die consonanten Dreikliinge, welche den Umfang 
einer Octave nicht tiberschreiten, aufgesucht und verglichen haben, 
wenden wir uns zu denen mit grésseren Intervallen. Wir haben 





*) Ueber die Unterschiede der Stimmungen und ein Instrument mit rei- 
ner Stimmung, um solche Beobachtungen anzustellen, unten im 15ten Ab- 
schnitte das Weitere. 
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schon friither im Allgemeinen als Regel gefunden, dass consonante 
Intervalle coysonant bleiben, wenn man einen ihrer Téne beliebig 
um eine oder zwei Octaven héher oder tiefer leet, wenn sich auch 
der Grad des Wohlklangs durch eine solche Umlagerung etwas 
yeriindert. Daraus folgt, dass auch im allen von uns bisher aufge- 
stellten consonanten Accorden jeder ecinzelne Ton beliebig um ganze 
‘Octaven hoher oder tiefer gelegt werden kann. Waren die drei In- 
tervalle des Dreiklangs vor der Umlagerung consonant, so werden 
sie es auch nachher sein. Wir haben schon gesehen, dass die Sex- 
tenaccorde und Quartsextenaccorde auf diese Weise aus dem 
Stammaccorde gewonnen werden konnten. Es folgt weiter daraus, 
dass auch in weiteren Intervallen keine anderen consonanten Drei- 
kliinge existiren kénnen, als die, welche durch Umlagerung der Dur- 
und Molldreikliinge erzeugt sind. Denn wenn es dergleichen Ac- 
corde giibe, wiirde man ibre Téne so umlagern kénnen, dass sie 
innerhalb der Grénzen einer Octave liigen, und man wiirde dadurch 
einen neuen consonanten Accord innerhalb der Octave erhalten, ein 
solcher kann aber nicht existiren, da wir durch unsere Methode die 
dreistimmigen consonanten Accorde aufzusuchen, alle, welche es 
tiberhaupt innerhalb einer Octave geben kann, gefunden haben miis- 
sen. Allerdings kénnen schwach dissonante Accorde, die innerhalb 
einer Octave legen, durch Umlagerung ihrer Téne zuweilen eine 
geringere Rauhigkeit erhalten. So ist der Accord 1: 7/¢ : 7/4 oder 
C, Ls_, B— wegen des Intervalls 1 : 7/; schwach dissonant; das In- 
teryall 1 : 7/,, die natiirliche Septime klingt nicht schlechter als die 
Kleine Sexte; das Intervall 7/, : 7/, ist eine reine Quinte. Legt man 
nun den Ton Hs_— eine Octave héher nach es_, so dass der Ac- 
cord ist 
1: "4 : Is, 

so ist 1 : 7/; ein viel milderes Intervall als 1: 7/;, es klingt selbst 
besser als die kleine Decime unserer Molltonleiter 1 : 1?/;, und der 
so zusammengesetzte Accord, den ich mir auf dem Harmonium 
genau abgestimmt habe, klingt zwar fremdartig, wegen der unge- 
wohnlichen Intervalle, aber nicht eben rauher als der schlechteste 
der Mollaccorde, niimlich der Mollquartsextenaccord. Auch jener 
Accord CU, B_, es_ wird iibrigens durch unpassende Combinations- 
tone G, und F’ sehr gestért. Natiirlich wiirde es nicht lohnen, zu 
Gunsten eines einzelnen solchen Accordes, der sich doch nur den 
schlechtesten unserer jetzigen consonanten Accorde an die Seite 
stellt, und nicht umgelegt werden kann, die in ihm enthaltenen 
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'Téne, die der gewohnlichen Tonleiter fremd sind, in diese einfithren) 
zu wollen. 

Bei den Umlagerungen der consonirenden Dreiklinge in wei-- 
tere Intervalle verindert sich ihr Wohlklang zuniichst durch Aen-- 
derung der Intervalle. Grosse Decimen sind, wie wir im vorigen) 
Abschnitte gefunden haben, wohlklingender als grosse Terzen, kleine: 
Decimen schlechter als kleine Terzen, die um eine Octave vermehr-- 
ten Sexten (Tredecimen) schlechter als die unverinderten Sexten,, 
namentlich die kleinen. Um diese Thatsachen zu merken, beachte- 
man folgende Regel: Es verbessern sich bei der Erweiterung: 
um eine Octave alle diejenigen Intervalle, in deren Zah-- 
lenverhaltniss die niedere Zahl gerade ist, weil bei der Er-- 
weiterung das Zahlenverhiiltniss einfacher wird. 


Quinte. .. . . 2: 3 wird zur Duodecime 2: 6 —1: 3 
Terz.). 09%. °°. 4215 wird'zur Decimé .° 2 4°: 10 = 2: 
VerminderteTerz 6:7 wird zur vermindert. Decime 3: 7’ 


Ks verschlechtern sich dagegen im Klange diejenigen: 
Intervalle bei der Erweiterung um eine Octave, deren nie-- 
dere Zahl ungerade ist, wie die Quarte 3:4, die kleine Terz: 
Dye O; die Sexten 3:5 und 5:8. 

Ausserdem kommt es aber noch wesentlich auf die Hauptcom-- 
binationsténe der betreffenden Intervalle an. Ich gebe hier noch; 
einmal eine Zusammenstellung der ersten Combinationsténe derje-- 
nigen consonanten Intervalle, welche innerhalb des Umfanges von. 
zwei Octaven liegen. Die primiren Tone sind wieder mit halben, 
Noten bezeichnet, die Combinationsténe mit Viertelnoten. 








Verhaltniss: i: Qitd 2:4 GQiSiies Bra TSteBh ieseht ool. ee 
Differenz: 1 3 i 2 1 5 1 8 
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Das Zeichen = bedeutet hierin eine Erhéhung um etwas we- 
niger als einen halben Ton; die Téne 6 und és sind natiirliche Sep- 
timen von ¢ und f. Unter den Notenlinien sind die Zahlenverhiilt- 
nisse der dariiber stehenden Intervalle angegeben, die Differenz der 
beiden Zahlen giebt die Schwingungszahl des betreffenden Combi- 
nationstones. 

Wir finden zuniichst, dass die Combinationstone der Octave, 
Quinte, Duodecime, Quarte und grossen Terz nur Octaven- 
verdoppelungen eines der primiiren Tone sind, also jedenfalls dem 
Accorde keinen neuen Ton hinzufiigen. Die fiinf genannten Inter- 
valle kénnen also in allen Arten consonanter Accorde gebraucht 
werden, ohne dass eine Stérung durch ihre Combinationstiéne ent- 
steht. In dieser Beziehung steht also wirklich die grosse Terz in 
der Accordbildung der grossen Sexte und Decime voraus, obgleich 
sie von beiden letzteren im Wohlklange iibertroffen wird. 

Die Doppeloctave bringt als. Combinationston eine Quinte 
hinein. Wird also der Grundton des Accordes in der Doppeloctave 
verdoppelt, so stért dies den Accord nicht. Wohl aber wiirde eine 
Stérung eintreten, wenn die Terz oder Quinte des Accordes in der 
Doppeloctave verdoppelt wiirde. 

Dann finden wir eine Reihe von Intervallen, welche sich durch 
ihren Combinationston zum Duraccorde ergiinzen, und deshalb im 
Duraccorde keine Stérung machen, wohl aber im Mollaccorde. Ks 
sind dies die Undecime, kleine Terz, grosse Decime, grosse 
Sexte, kleine Sexte. 

Dagegen passen die kleinen Decimen und die beiden Tre- 
decimen in keinen consonanten Accord hinein, ohne durch ihre 
Combinationsténe zu stéren. 

Wenden wir nun diese Betrachtungen an auf die Construction 
zunichst der dreistimmigen Accorde. 
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1. Dreistimmige Duraccorde. 


Duraccorde lassen sich so anordnen, dass die Combinationstine 
ganz innerhalb des Accordes bleiben. Es giebt dies die vollkom- 
men wohlklingenden Lagen der Accorde. Um sie zu finden, be- 
riicksichtige man, dass keine kleinen Decimen und keine Tredeci- 
men vorkommen diirfen, dass also die kleinen Terzen und alle 
Sexten enge Lagen haben miissen. Indem man erst die Terz, dann 
die Quinte, dann den Grundton zur Oberstimme macht, findet man 
folgende durch Combinationstiéne nicht gestérte Lagen dieser Ac- 
corde, welche die Breite zweier Octaven nicht iiberschreiten, und 
hier mit Angabe der Combinationsténe in Viertelnoten folgen: 


Vollkommenste Lagen der dreistimmigen 
Duraccorde. 


dries 
| ‘naeienll gol 
SSS 


Wenn die Terz oben liegt, darf die Quinte a tiefer, unter 
ihr liegen als eine grosse Sexte, weil wir sonst eine Tredecime er- 
halten wiirden; der Grundton aber kann wechseln. Deshalb giebt 
es bei der Terz in der Oberstimme nur die beiden Lagen 1 und 2, 
welche ungestért sind. Wenn die Quinte oben liegt, muss die Terz 
unmittelbar unter ihr legen, sonst erhalten wir eine kleine Decime; 
der Grundton kann wechseln. Endlich, wenn der Grundton oben 
liegt, darf die Terz nur in kleiner Sexte unter ihm liegen, die Quinte 
ist frei. Daraus ergiebt sich, dass es keine anderen Lagen des Dur- 
accordes giebt, welche frei von allen stérenden Combinationsténen 
sind, als die hier verzeichneten, unter denen wir die drei schon 
oben besprochenen engen Lagen 2, 4 und 6 wiederfinden, und drei 
neue weitere, nimlich 1, 3 und 5. Von diesen neuen Lagen haben 
zwei, 1 und 3, den Grundton im Basse, wie der Stammaccord, und 
werden als weitere Lagen des letzteren angesehen, eine hat die Quinte 
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a 


Umlagerungen der Accorde. 361 


unten, niimlich 5, wie der Quartsextenaccord 2. Der Sextenaccord 
6 erhiilt dagegen keine weitere Lage. 

Dem Wohlklang der Intervalle nach ist die Reihenfolge jener 
Accorde etwa auch die oben gegebene. Die drei Intervalle der 
ersten, niimlich Quinte, grosse Decime und grosse Sexte, sind die 
besten, die der letzten, nimlich Quarte, kleine Terz und kleine Sexte, 
verhiiltnissmiissig die ungtinstigsten der hier vorkommenden Inter- 
valle. 

Die tibrigen Lagen der dreistimmigen Duraccorde geben nun 
zwar einzelne unpassende Combinationsténe und klingen auf rein 
gestimmten Instrumenten merklich rauher als die bisher betrachte- 
ten, aber sie werden dadurch noch nicht dissonant, sondern riicken 
nur in dieselbe Kategorie mit den Mollaccorden. Man erhiilt sie 
alle, soweit sie innerhalb des Umfanges von zwei Octaven liegen, 
wenn man die vorher verbotenen Umlagerungen macht. Es sind 
folgende, der Reihe nach aus 1 bis 6 erzeugt: 


Unvollkommenere Lagen der dreistimmigen 
Duraccorde. 





7 8 9_| 10 “we en 
(erie ete Sr eea re eee S| 
bse ee peal 


Musiker werden sogleich tibersehen, dass dies die weniger ge- 
brauchten Lagen der Duraccorde sind; die Lagen 7 bis 10 bekom- 
men durch ihren Combinationston b eine gewisse Achnlichkeit mit 
dem Dominantseptimenaccorde der F'-Durtonart ¢e— e — g —b; am 
wenigsten angenehm sind die beiden letzten, 11 und 12, welche in 
der That merklich rauher klingen als die besseren Mollaccorde. 


2. Dreistimmige Mollaccorde. 


Die Mollaccorde lassen sich nie ganz frei von falschen Combi- 
hationsténen halten, weil man ihre Terz nie in eine Stellung zum 


~ 
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Grundtone bringen kann, wo sie nicht einen fiir den Mollaccord un- 
passenden Combinationston heryorbringt. Soll dieser der einzige 
bleiben, so miissen die beiden Téne Es und G des C-Mollaccordes 
ihre engste Lage als grosse Terz behalten, weil sie in jeder anderen 
Lage einen zweiten unpassenden Combinationston hervorbringen 
wiirden. Die beiden Tone C und, G miissen nur das Intervall der 
Undecime vermeiden, wo sie sich zum Duraccorde vervollstiindigen 
wurden. Unter diesen Bedingungen sind nur drei Lagen des Moll- 
accordes méglich, nimlich folgende: 





Die Lagen 4 bis 10 enthalten je zwei unpassende Combina- 
tionsténe, deren einer nothwendig von den Ténen C und Es hers 
vorgebracht wird, deren zweiter in 4 von der Undecime G — C, in 
den iibrigen von der umgelegsten grossen Terz Hs— G peunuay 
Die beiden letzten Lagen 11 und 12 klingen am schlechtesten, weil. 
sie je drei falsche Combinationsténe haben. 

Der Einfluss der Combinationsténe giebt sich auch bei der Ver. 
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gleichung der verschiedenen Lagen zu erkennen. So klingt die 
Lage 3 mit einer kleinen Decime und grossen Terz entschieden bes- 
ser als die Lage 7 mit grosser Decime und grosser Sexte, obgleich 
die beiden letzteren Intervalle einzeln genommen besser klingen als 
die beiden ersten. Der schlechtere Klang des Accordes 7 wird also 
allein durch den zweiten unpassenden Combinationston verur- 
sacht. 

Auch im Vergleiche mit den Duraccorden zeigt sich der Ein- 
fluss der schlechten Combinationsténe. Wenn man die Mollaccorde 
1 bis 3, von denen jeder nur einen schlechten Combinationston hat, 
vergleicht mit den Duraccorden 11 und 12, die deren jeder zwei 
haben, so klingen in der That jene Mollaccorde angenehmer und 
weniger rauh als die genannten Duraccorde. Es ist also auch bei 
diesen beiden Klassen von Accorden nicht die grosse oder kleine 
Terz, noch das Tongeschlecht, welche iiber den Wohlklang entschei- 
den, sondern es sind die Combinationsténe, die es thun. 


Vierstimmige Accorde. 


Hs ist leicht einzusehen, dass alle consonanten vierstimmigen 
Accorde immer wieder Duraccorde oder Mollaccorde sein werden, 
von denen ein Ton in der Octave verdoppelt ist. Denn jeder con- 
sonante vierstimmige Accord muss sich in einen consonanten drei- 
stimmigen verwandeln, so oft wir einen seiner Téne wegnehmen. 
Dies kénnen wir in yerschiedener Weise thun, indem wir nach ein- 
ander verschiedene Téne des vierstimmigen Accordes wegnehmen. 
Aus dem vierstimmigen Accorde C—H— G—e zum Beispiel kén- 
nen wir folgende dreistimmige entnehmen: 

C—E—G H—G—e 
C—E—c C—G—c 

Simmtliche so entstandene dreistimmige consonante Accorde 
milissen aber, wenn sie nicht schon verdoppelte Noten enthalten, 
entweder Duraccorde oder Mollaccorde sein, da es keine anderen 
dreistimmigen consonanten Accorde giebt. Wenn wir aber einem 
Durdreiklange oder Molldreiklange wieder einen vierten Ton zu- 
setzen wollen, so dass er sich in einen vierstimmigen consonanten 
Accord verwandelt, so kann das nur geschehen durch Verdoppe- 
lung eines seiner drei Téne. Denn jeder solcher Accord enthiilt 
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zwei Téne, wir wollen sie C und G nennen, die zu einander im 
Verhiltnisse einer einfachen oder umgelagerten Quinte stehen. Die 
einzigen Tone aber, welche mit den Ténen C und G zu consonan- 
ten Accorden sich verbinden lassen, sind / und Hs; andere existi- 
ren nicht. Da nun # und Hs nicht zusammen in einem consonan- 
ten Accorde vorkommen kénnen, so kann jeder consonante vier- 
stimmige oder auch mehrstimmige Accord, der C und G@ enthiilt, 
entweder noch 7 enthalten, und Verdoppelungen dieser drei Téne, 
oder er kann statt H den Ton Hs und dessen Verdoppelungen ent- 
halten. 

Alle drei- und mehrstimmigen consonanten Accorde 
sind also entweder Duraccorde oder Mollaccorde, und kén- 
nen aus den beiden Stammaccorden der Dur- und Molltonart abge- 
leitet werden durch Umlegung und Verdoppelung ihrer drei Téne 
in Octaven. 

Um die vollkommen gut klingenden Lagen der vierstimmigen 
Duraccorde zu finden, haben wir wieder darauf zu sehen, dass keine 
kleinen Decimen und keine Tredecimen vyorkommen. Die Quinte 
darf sich also von der Terz des Accordes nach oben nicht weiter 
als eine kleine Terz, nach unten nicht weiter als eine Sexte entfer- 
nen, der Grundton nach oben nicht weiter als eine Sexte. Wenn 
diese Regeln erfiillt sind, so ist zugleich die andere oben erwiihnte 
Forderung erfiillt, dass Terz und Quinte nicht in der Doppeloctave 
verdoppelt werden diirfen. Diese Regeln lassen sich kurz gefasst 
so aussprechen: Am wohlklingendsten sind diejenigen Dur- 
accorde, ‘in denen der Grundton nach oben, die Quinte 
nach oben und nach unten nicht tiber eine Sexte von der 
Terz entfernt sind. Nach unten dagegen kann der Grundton 
sich so weit entfernen als er will. 

Man findet die hierher gehérenden Lagen der Duraccorde, 
wenn man von den vollkommensten Lagen der dreistimmigen Ac- 
corde je zwei, welche zwei gemeinsame Tone haben, zusammensetzt. 
Sie folgen hier: . 
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Vollkommenste Lagen der vierstimmigen Dur- 
‘accorde im Umfang zweier Octaven. 
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Die Ziffern unter den Notenreihen beziehen sich auf die oben 
angegebenen Lagen der dreistimmigen Duraccorde. 

Man sieht, dass die Sextenaccorde ganz eng liegen miissen, 
wie Nro. 7; die Quartsextenaccorde diirfen nicht iiber den Um- 
fang emer Undecime hinausgehen, kommen aber in allen drei La- 
gen (5, 6 und 11) vor, welche innerhalb einer Undecime méglich 
sind. Am freiesten sind die Accorde, welche den Grundton im 
Basse haben. 

Es wird nicht néthig sein, die weniger gut klingenden Lagen 
der Duraccorde hier anzufiihren. Die Zahi der schlechten Combi- 
nationsténe kann nicht tiber zwei steigen, wie sie in der Lage 11 
der dreistimmigen Accorde enthalten sind. Es sind in den drei- 
stimmigen C-Duraccorden ja iiberhaupt nur die beiden falschen 
Combinationsténe 6 und f~ enthalten. 

Vierstimmige Mollaccorde miissen, wie die entsprechen- — 
den dreistimmigen, natiirlich immer mindestens einen falschen Com- 
binationston haben. Es giebt aber nur eine einzige Lage des vier- 
stimmigen Mollaccordes, welche nicht mehr als einen hat, niimlich 
die in dem folgenden Notenbeispiel mit 1 bezeichnete, welche aus 
den Lagen 1 und 2 des dreistimmigen Mollaccordes zusammenge- 
setzt ist. Die Zahl der falschen Combinationsténe kann bis auf 4 
steigen, wenn man zum Beispiel die Lagen 10 und 11 der dreistim- 
migen Accorde mit eimander verbindet. 

Ich lasse hier die Uebersicht der vierstimmigen Mollaccorde 
folgen, welche nicht iiber zwei falsche Combinationstine haben, und 
innerhalb des Umfanges yon zwei Octaven bleiben. Es sind nur 
die falschen Combinationsténe in Viertelnoten angegeben; die, wel- 
che in den Accord passen, sind weggelassen. 


366 Zweite Abtheilung. Zwélfter Abschnitt. 


Beste Lagen der vierstimmigen Mollaccorde. 
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Der Quartsextenaccord kommt nur in engster Lage vor, Nro. 5, 
der Sextenaccord in drei Lagen (9, 3 und 6), niimlich in allen den 
Lagen, welche den Umfang einer Decime nicht iiberschreiten, der 
Stammaccord drei Mal mit verdoppelter Octave (1, 2, 4), und zwei 
Mal mit verdoppelter Quinte (S4und 8). 

In der bisherigen musikalischen Theorie ist wenig genug iiber 
den Einfluss der Umlagerungen der Accorde auf ihren Wohlklang 
gesagt worden. Man giebt gewohnlich die Regel, im Basse nicht 
die engeren Intervalle zu gebrauchen und die Intervalle ziemlich 
gleichmiissig tiber den Zwischenraum der iiussersten Téne zu ver- 
theilen, und auch diese Regeln erscheinen nicht als Consequenzen 
der gewohnlich gegebenen theoretischen Ansichten und Gesetze, in 
denen ein consonantes Intervall gleichmiissig consonant bleibt, in 
welchem Theile der Scala es auch liegen, wie es auch umgelagert 
und verbunden sein mag, sondern mehr als praktische Ausnah- 
men von den allgemeinen Regeln. Es blieb eben dem Musiker 
tiberlassen, sich durch Uebung und Erfahrung von dem verschie- 
denartigen Hindrucke der verschieden umgelagerten Accorde eine An- 
schauung zu verschaffen. Man wusste ihm dariiber keine Regel zu 
geben. 

Ich habe den vorliegenden Gegenstand so weit ausgefiihrt, wie 
es hier geschehen ist, um zu zeigen, dass wir durch die richtige 
Kinsicht in den Grund der Consonanz und Dissonanz auch Regeln 
gewinnen kénnen iiber Verhiltnisse, welche die bisherige Harmo- 
nielehre noch nicht in Regeln zu fassen wusste. Dass unsere hier 
aufgestellten Behauptungen aber mit der Praxis der besten Com- 
ponisten tibereinstimmen, namentlich derjenigen, welche ihre musi- 
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kalischen Studien noch hauptsiichlich an der Vocalmusik gemacht 
haben, che die gréssere Ausbildung der Instrumentalmusik zur all- 
gemeinen Einfiihrung der temperirten Stimmung zwang, davon 
wird man sich bei der Durchsicht solcher Compositionen, welche 
den Eindruck vollkommensten Wohlklanges erstreben, leicht tiber- 
zeugen. Unter allen Componisten ist Mozart wohl derjenige, wel- 
cher fiir die Feinheiten der Technik den sichersten Instinct gehabt 
hat. Unter seinen Vocalcompositionen ist wegen seines wunder- 
baren reinen und weichen Wohlklanges besonders bertihmt sein 
Ave verum corpus. Sehen wir diesen kleinen Satz als eines der 
gecignetesten Beispiele fiir unseren Zweck durch, so finden wir in 
seinem ersten Absatze, der ungemein weich und stiss klingt, Dur- 
accorde untermischt mit Septimenaccorden. Alle diese Duraccorde 
gehéren den von uns als vollkommen wohlklingend bezeichne- 
ten Accorden an. Am meisten kommt die Lage 2 vor, demnichst 
8, 10,1 und 9. Erst in der Schlussmodulation dieses ersten Ab- 
satzes kommen zwei Mollaccorde und ein Duraccord in ungiinsti- 
ger Lage vor. Im Vergleich damit ist es nun sehr auffallend, wie 
im zweiten Absatze desselben Stiicks, dessen Ausdruck mehr ver- 
schleiert, sehnsiichtig und mystisch ist, und dessen Modulation sich 
durch kiihnere Uebergiinge und hirtere Dissonanzen hindurcharbei- 
tet, viel mehr Mollaccorde vorkommen, und diese sowohl wie die 
eingestreuten Duraccorde tiberwiegend in ungiinstige Lagen ge- 
bracht sind, bis im Schlussaccord wieder der volle Wohlklang er- 
scheint. ; 
Ganz ihnliche Beobachtungen kann man machen an den Chor- 
sitzen des Palaestrina und seiner Zeitgenossen und Nachfolger, 
so weit dieselben einen einfach harmonischen Bau ohne verwickelte 
Polyphonie haben. Es wurde bei der Umformung der rémischen 
Kirchenmusik, welche Palaestrina auszufiihren hatte, der haupt- 
siichlichste Nachdruck auf den Wohlklang, im Gegensatz gegen die 
herbe und schwer verstiindliche Polyphonie der ilteren niederliin- 
dischen Weise gelegt, und in der That hat Palaestrina und seine 
Schule diese Aufgabe in der vollendetesten Weise gelést.. Man 
findet auch hier eine fast ununterbrochene Folge consonanter Ac- 
corde mit sparsam eingestreuten Septimen oder dissonanten Durch- 
gangsnoten. Auch hier bestehen die consonanten Accorde ganz 
oder fast ausschliesslich aus denjenigen Dur- und Mollaccorden, 
welche wir als die wohlklingenderen bezeichnet haben. Nur in den 
Schlusscadenzen der ecinzelnen Absiitze finden sich dagegen mit 
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stiirkeren und gehiiufteren Dissonanzen gemischt tiberwiegend die 
ungiinstigeren Lagen der Dur- und Mollaccorde, so dass der Aus- 
druck in der Harmonie, den die neuere Musik durch verschieden- 
artige dissonante Accorde, namentlich die reichliche Einmischung 
der Septimenaccorde erreicht, in der Schule von Palaestrina durch 
die viel zarteren Schattirungen der verschieden umgelagerten con- 
sonanten Accorde gewonnen wird. Dadurch erklirt sich der doch 
mit tiefem und zartem Ausdruck verbundene Wohlklang dieser 
Compositionen, welche wie Gesang von Engeln klingen, deren Herz 
durch irdischen Schmerz zwar bewegt, aber nicht in seiner himm- 
lischen Heiterkeit getriibt wird. WNatiirlich fordern solche Tonsiitze 
sowohl vom Siinger wie vom Horer ein feines Ohr, damit die feinen 
Abstufungen des Ausdrucks zu ihrem Rechte kommen, da wir durch 
die moderne Musik an kriiftigere und drastischere Ausdrucksmittel 
gewohnt sind. 

Von vierstimmigen Duraccorden finde ich in Palaestrina’s 
Stabat mater iiberwiegend gebraucht die Lagen 1, 10, 8, 5, 3, 2, 
4,9, von Mollaccorden die Lagen 9, 2, 4, 8, 3, 5, 1. Bei den Dur- 
accorden kénnte man vielleicht noch glauben, dass ihn irgend eine 
theoretische Regel geleitet habe, die schlechten Intervalle der klei- 
nen Decime oder der Tredecimen zu vermeiden. Aber fiir die Moll- 
accorde wiirde eine solche Regel ganz und gar nicht passen. Da 
man damals von den Combinationsténen noch nichts wusste, miis- 
sen wir schliessen, dass ihn nur sein feimes Ohr geleitet hat, und 
dass sein Ohr in genauer Uebereinstimmung mit den von uns theo- 
retisch abgeleiteten Regeln geurtheilt hat. 

Die angetiihrten Autoritiiten mégen vor den Musikern die Rich- 
tigkeit meiner Eintheilung der consonanten Accorde nach ihrem 
Wohlklange rechtfertigen. Uebrigens kann man sich auch jeden 
Augenblick von ihrer Richtigkeit an jedem nach reinen Intervallen 
gestimmten Instrumente tiberzeugen. Bei der jetzt gewéhnlichen 
Stimmung in temperirten Intervallen werden allerdings die fei- 
neren Unterschiede etwas verwischt, ohne dass sie jedoch ganz 
verschwinden. 





Indem wir hiermit denjenigen Theil der Untersuchungen ab- 
geschlossen haben, welcher auf rein naturwissenschaftlichen Prin- 
cipien beruht, wird es rathsam sein, einen Riickblick auf den zuriick- 
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gelegten Weg zu werfen, um zu iibersehen, was wir gewonnen ha- 
ben, und in welchem Verhiiltniss unsere Ergebnisse zu den An- 
sichten iiltefer Theoretiker stehen. Wir sind ausgegangen von den 
akustischen Phiinomenen der Oberténe, der Combinationsténe und 
der Schwebungen. Diese Phiinomene waren liingst bekannt, sowohl 
den Musikern wie den Akustikern; auch die Gesetze, nach denen 
sie zu Stande kommen, waren in ihren wesentlichen Ziigen richtig 
erkannt und aufgestellt worden. Es war fiir uns nur néthig diese 
Erscheinungen weiter in das Einzelne zu verfolgen, als es bisher 
geschehen war. Es ist uns gelungen Methoden fiir die Beobach- 
tung der Oberténe aufzufinden, welche das bisher so schwierige 
Geschiift verhiiltnissmiissig leicht machen, und mit Hilfe dieser Me- 
thoden haben wir uns bemiiht zu zeigen, dass mit wenigen Aus- 
nahmen die Kliinge aller musikalischen Instrumente von Oberténen 
begleitet sind, dass namentlich diejenigen Klangfarben, welche fiir 
musikalische Zwecke besonders giinstig sind, wenigstens eine Reihe 
der niederen Oberténe in ziemlich grosser Stiirke besitzen, wihrend 
die einfachen Tone, wie die der gedackten Orgelpfeifen, eine sehr 
wenig befriedigende musikalische Wirkung machen, obgleich auch 
m. diesen, wenigstens wenn sie einigermassen stark erklingen, im 
Ohre selbst sich noch schwache harmonische Oberténe gesellen. 
Dagegen fanden wir, dass bei den besseren musikalischen Klang- 
farben die hohen Partialténe, etwa vom siebenten ab, schwach sein 


‘miissen, weil sonst die Klangfarbe und namentlich jeder Zusammen- 


klang zu scharf wird. In Bezug auf die Schwebungen war es na- 
mentlich unsere Aufgabe nachzuweisen, was aus den Schwebungen 
wird, wenn man sie schneller und schneller werden lisst. Wir fan- 
den, dass sie dann in die der Dissonanz eigenthiimliche Rauhigkeit 
tibergehen; es liisst sich dieser Uebergang ganz allmiilig bewirken, 
in allen seinen Stadien beobachten, und es ergiebt sich dabei selbst 
der einfachsten sinnlichen Beobachtung leicht und klar, dass das 
Wesen der Dissonanz eben nur auf sehr schnellen Schwebungen 
beruht. Diese sind fitr den Gehérnerven rauh und unangenehm, 
weil jede intermittirende Erregung unsere Nervenapparate heftiger 
angreift als eine gleichmiissig andauernde. Dazu gesellt sich viel- 
leicht noch ein psychologisches Motiv, indem wir durch die einzel- 
nen Tonstésse eines dissonanten Zusammenklanges allerdings den 
Kindruck einer Folge von Stissen, wie durch langsamere Schwebun- 
gen, erhalten, jedoch ohne sie noch einzeln als getrennt erkennen 


und ziihlen zu kénnen; sie bilden deshalb eine wirre Tonmasse, die 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 24. 
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wir nicht in ihre einzelnen Elemente klar zerlegen kénnen. In dem 
Rauhen und in dem Wirren der Dissonanz glauben wir den Grund 
ihrer Unannehmlichkeit zu erkennen. Wir kénnen den Sinn dieses 
Unterschiedes kurz so bezeichnen: Consonanz ist eine conti- 
nuirliche,Dissonanz eine intermittirende Tonempfindung. 
Zwei consonirende Téne fliessen in ruhigem Flusse neben cinander 
hin, ohne sich gegenseitig zu stéren, dissonirende zerschneiden sich 
in eine Reihe einzelner Tonstisse. Es entspricht diese unsere Be- 
schreibung der Sache vollkommen der alten Definition des Eukli- 
des: ,,Consonanz ist die Mischung zweier Téne, eines héheren und 
eines tieferen. Dissonanz aber ist im Gegentheil die Unfihigkeit 
zweier Tone, sich zu mischen, dass sie fiir das Gehér rauh wer- 
den“ *), 

Nachdem dieses Princip einmal gefunden war, blieb weiter 
nichts zu thun tibrig als zu untersuchen, in welchen Fillen und wie 
stark Schwebungen bei den verschiedenen méglichen Zusammen- 
kliingen theils durch die Partialténe, theils durch die Combinations- 
téne verschiedener Ordnung entstehen miissen. Diese Untersuchung 
war bisher eigentlich nur von Scheibler fiir die Combinationsténe 
je zweier einfacher Téne durchgefiihrt worden; die bekannten Ge- 


setze der Schwebungen machten es méglich, sie auch ohne Schwie- 


rigkeit fiir die zusammengesetzten Kliinge durchzufiihren. Jede 
Folgerung der Theorie auf diesem Gebiete kann jeden Augenblick 
durch eine richtig angestellte Beobachtung bewahrheitet werden, 
namentlich wenn man sich die Analyse der Klangmasse durch An- 
wendung der Resonatoren erleichtert. Alle diese Schwebungen 
der Oberténe und Combinationsténe, von denen wir in den letzten 
Abschnitten so viel gesprochen haben, sind nicht Erfindungen 
leerer theoretischer Speculationen, sie sind vielmehr Thatsachen der 
Beobachtung, und kénnen yon jedem geiibten Beobachter bei rich- 


tiger Anstellung des Versuchs ohne Schwierigkeit wirklich wahrge- 


nommen werden. Die Kenntniss des akustischen Gesetzes erleich- 
tert es uns die Erscheinungen, um die es sich handelt, schneller 
und sicherer aufzufinden. Aber alle die Behauptungen, auf die wir 
gefusst haben, um die Lehre von den Consonanzen und Dissonan- 
zen so hinzustellen, wie sie in den letzten Abschnitten gegeben ist, 





*) Kuclides, ed. Meibomius, p. 8: “Eot dé cuugwric wey xpkorg 
Vio pioyywr, asutégov xai Baoutépov. Avagwria dé totvavtiov Dio prdy- 
yor curtla, un ofwy te xocIves, GAdkc Toayuyd)var Thy axohy. 
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begriinden sich ganz allein auf eine sorgfiltige Analyse der Gehér- 
empfindungen, welche Analyse durch jedes geiibte Ohr ohne alle 
Hilfe der Theorie hiitte ausgefiihrt werden kénnen, die aber aller- 
dings am Leitfaden der Theorie und durch die Hilfe zweckmiissiger 
Beobachtungsmittel ausserordentlich viel leichter geworden ist, als 
sie sonst gewesen wiire. 

Namentlich bitte ich den Leser auch zu bemerken, dass die 
Hypothese tiber das Mitschwingen der Corti’schen Organe des 
Ohres mit der Erkliirung der Consonanz und Dissonanz gar nichts 
unmittelbar zu thun hat. Letztere griindet sich allein auf That- 
sachen der Beobachtung, auf die Schwebungen der Partialténe und 
die Schwebungen der Combinationsténe. Doch glaubte ich die ge- 
nannte Hypothese, welche wir natiirlich nicht aufhéren diirfen als 
solche zu betrachten, nicht unterdriicken zu mussen, weil sie alle 
die verschiedenen akustischen Phinomene, mit denen wir es zu thun 
hatten, unter einem Gesichtspunkt musammenfasst, und fiir sie alle 
musammen eine klar verstindliche und anschauliche Erklirung giebt. 

Die letzten Abschnitte haben gezeigt, dass die richtig und sorg- 
filtig angestellte Analyse der Klangmasse unter Benutzung der an- 
Zefiihrten Principien genau zu denselben Unterschieden consonan- 
er und dissonanter Intervalle und Accorde fiihrt, wie sie von der 
disherigen musikalischen Harmonielehre aufgestellt worden sind. 
Wir haben sogar gezeigt, dass unsere Untersuchungen noch speciel- 
ere Auskunft iiber einzelne Intervalle und Accordformen geben, 
us es die allgemeinen Regeln der bisherigen Harmonielehre zu thun 
m Stande waren, und sowohl die Beobachtung an rein gestimmten 
nstrumenten, als das Beispiel der besten Componisten bestiitigte 
sere Folgerungen in dieser Beziehune. 

Somit stehe ich nicht an zu behaupten, dass in den vorliegen- 
len Untersuchungen die wahre und ausreichende Ursache des con- 
onanten und dissonanten Verhaltens der musikalischen Kiinge dar- 
elegt worden sci, gegriindet auf eine genauere Analyse der Ton- 
mpfindungen und auf rein naturwissenschaftliche, nicht auf jisthe- 
sche Principien. 

Ein Punkt kénnte den Musiker vielleicht bedenklich machen, 
Vir haben gefunden, dass von den vollkommensten Consonanzen 
den entschiedenen Dissonanzen hin eine continuirliche Reihe von 
tufen existirt, von Zusammenkliingen, die immer rauher und rau- 
fr werden, so dass hiernach keine scharfe Trennung der Conso- 
anzen und Dissonanzen bestehen wiirde, und es ziemlich willkiir- 
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lich erscheint, wo wir die Grenze zwischen ihnen zu ziehen geneigt 
sind. Die Musiker machen dagegen eine scharfe Trennung zwi- 
schen Consonanzen und ‘Dissonanzen, und lassen keine Zwischen-— 
glieder zwischen ihnen zu, wie dies auch Hauptmann als einen 
Iauptgrund gegen jede Ableitung der Theorie der Consonanz aus — 
den rationellen Zahlenverhiltnissen hervorhebt”*). 

In der That haben wir schon oben bemerkt, dass die Zusame 
menkliinge der natiirlichen Septime 4 : 7 und der verminderten De-— 
cime 3:7 in vielen Klangfarben mindestens ebenso gut Klinger 
wie die kleine Sexte 5 : 8, und dass das letztere Intervall 3:7 sogar 
meistens besser klingt, als die ziemlich unvollkommene Consonang — 


der kleinen Decime 5: 12. Aber wir haben schon einen fiir die 
musikalische Praxis sehr wichtigen Umstand angefiihrt, durch wel 
chen die kleine Sexte vor den mit der Zahl 7 gebildeten Intervallen 
einen Vorzug hat. Die kleine Sexte giebt niimlich durch ihre Um» 
kehrung ein besseres Intervall, die grosse Terz, und ihre Bedeutung 
als Consonanz im heutigen Musiksysteme hat sie besonders durel 
diese ihre Bezichung zur grossen Terz; sie ist wesentlich nothwen- 
dig und berechtigt, nur weil sie Umkehrung der grossen Terz ist, 
Die durch die Zahl 7 gebildeten Intervalle dagegen geben durch 
ihre Umkehrungen und Umlagerungen nur schlechtere Interyalle, , 
als sie selbst sind. Das Bediirfniss der Harmonik, die Stimmen> 


nt 


nach Belighes ERED Au diirfen,, wiirde also schon ein Motiv ab- 




















Entscheidend fiir diese Grenze ist tibrigens, wie ich glaube, erst 
Construction der Tonleiter, auf die wir in der niichsten Abtheilung? 
eingehen werden. Die Tonleiter der modernen Musik kann 
durch die Zahl 7 bestimmten Téne nicht in sich aufnehmen. 
der musikalischen Harmonik kann es sich aber nur um Zusammen- 
kliinge zwischen Ténen der Tonleiter handeln. Intervalle, welche 
durch die Zahl 5 charakterisirt sind, niimlich die Terzen und Sex: 
ten, sind in der Tonleiter vorhanden, ferner kommen in ihr solche ~ 
vor, ielehe durch die Zahl 9 charakterisirt sind, wie die grosse@ 

Secunde 8 : 9, zwischen beiden fallen aber aus die durch die Zahl 
7 charakterisirten Interyalle, welche den Uebergang zwischen bei 
den bilden sollten. Hier bleibt also eine wirkliche Liicke in de 





*) Harmonik und Metrik, S. 4. 
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und diese Liicke bestimmt dann auch die Grenze zwischen Conso- 
nanzen und Dissonanzen. 

Es sind also Griinde, die nicht in der Natur der Intervalle 
selbst, sondérn die in der Construction des ganzen Tonsystems lie- 
gen, welche hier die Entscheidung geben. Dies bestiitigt sich auch 
namentlich durch das historische Factum, dass in der That die Grenze 
zwischen consonanten und dissonanten Intervallen nicht immer die- 
selbe gewesen ist. Es ist schon oben erwihnt worden, dass die 
Griechen die Terzen durchaus immer als dissonant bezeichnet haben, 
und wenn auch friiher die nach Quintencyclen gestimmte Pytha- 
goriische Terz 64 : 81 keine Consonanz war, so haben sie doch in 
spiiterer Zeit in ihrem sogenannten syntonisch diatonischen Geschlecht 
nach Didymus und Ptolemius die natiirliche grosse Terz 4:5 
gehabt, ohne sie als Consonanz anzuerkennen. Es ist schon oben 
angefiihrt, wie man im Mittelalter erst die Terzen, spiiter die Sex- 
ten als unvollkommene Consonanzen anerkannte, wie man lange die 
Terzen aus den Schlussaccorden ganz fortliess, spiter die grosse 
und ganz zuletzt erst die kleine Terz zuliess. Es ist unrichtig, wenn 
neuere musikalische Theoretiker darin nur eine Bizarrerie und Un- 
natur zu sehen glauben oder meinen, die ilteren Tonsetzer hiitten 
sich durch blinden Glauben an die Autoritiit der Griechen fesseln 
lassen. Das letztere ist bei den Schriftstellern tiber musikalische 
Theorie bis zum sechszehnten Jahrhundert hin allerdings einiger- 
massen der Fall gewesen. Aber zwischen den Tonsetzern und den 
musikalischen Theoretikern miissen wir einen Unterschied machen. 
Weder die Griechen, noch die grossen Tonsetzer des sechszehnten 
und siebenzehnten Jahrhunderts sind die Leute danach gewesen, um 
sich durch eine Theorie binden zu lassen, der ihre Ohren widerspro- 
chen hiitten. Der Grund dieser Abweichungen liegt vielmehr in 
der Verschiedenheit der Tonartensysteme alter und neuer Zeit, die 
wir in der niichsten Abtheilung niiher kennen lernen werden. Es 
wird sich dort zeigen, dass unser modernes System wesentlich unter 
dem Einflusse der allgemein gewordenen Anwendung harmonischer 
Zusammenklinge die Gestalt gewonnen hat, in der wir es jetzt be- 
sitzen. In diesem Systeme erst ist eine vollstiindige Beriicksichti- 
gung aller Anforderungen des Harmoniegewebes erreicht worden, 
und bei der festgeschlossenen Consequenz dieses Systemes diirfen 
wir uns nicht nur manche Freiheiten im Gebrauche der unyollkom- 
meneren Consonanzen und der Dissonanzen erlauben, welche die 
ailteren Systeme vermeiden mussten, sondern die Consequenz des 
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modernen Systems fordert sogar oft, namentlich in den Schluss- 
cadenzen, die Anwesenheit der Terzen zur sicheren Unterscheidung 
des Dur und Moll, wo sie frither umgangen wurde, 

Da somit die Grenze zwischen Consonanzen und Dissonanzen 
sich wirklich verindert hat mit der Veriinderung der Tonsysteme, 
so ist dadurch auch bewiesen, dass der Grund, welcher bestimmt, 
wo diese Grenze zu zichen sei, nicht in den Intervallen und ihrem 
Wohlklange selbst, sondern in der ganzen Construction des Ton- 
systems zu suchen sei. 

Die Lésung des Rithsels, welches vor 2500 Jahren Pytha- 
goras der nach den Griinden der Dinge forschenden Wissenschaft 
aufgegeben hat betreffs der Bezichung der Consonanzen zu den Ver- 
hiltnissen der kleinen ganzen Zahlen, hat sich nun darin ergeben, 
dass das Ohr die zusammengesetzten Kliinge nach den Gesetzen des 
Mitschwingens in pendelartige Schwingungen auflést und dass 
es nur gleichmissig andauernde Erregungen als Wohlklang auf- 
fasst. Die Auflésung in Partialténe geschieht aber, mathematisch 
ausgedriickt, nach dem von Fourier aufgestellten Gesetze, wel- 
ches lehrt, wie eine jede beliebig beschaffene periodisch veriin- 
derliche Grésse auszudriicken sei durch eine Summe einfachster 
periodischer Gréssen*). Die Linge der Perioden der einfach 
periodischen Glieder dieser Summe muss genau so gross sein, — 
dass entweder eine, oder zwei, oder drei, oder vier u. s. w. ihrer 
Perioden gleich sind der Periode der gegebenen Grdsse, was 
auf die Téne tibertragen bedeutet, dass die Schwingungszahl der 
Oberténe beziehlich genau zwei, drei, vier u. s. w. Mal so gross sein 
muss, als die des Grundtones. Dies sind nun die ganzen Zahlen, 
welche das Verhiiltniss der Consonanzen bestimmen. Denn, wie 
wir gesehen haben, besteht die Bedingung fiir die Consonanz darin, 
dass zwei von den niederen Partialténen der zusammenklingenden 
Noten gleich hoch sind; sonst giebt es stérende Schwebungen. In 
letzter Instanz ist also der Grund der von Pythagoras aufgefun- 
denen rationellen Verhiiltnisse in dem Satze von Fourier zu fin- 
den, und in gewissem Sinne ist dieser Satz als der Urquell des 
Generalbasses zu betrachten. 

Das Verhiiltniss der ganzen Zahlen zu den Consonanzen ist im 
Alterthum, im Mittelalter und namentlich bei den orientalischen 
Vélkern die Grundlage ausschweifender phantastischer Speculatio- 





*) Namlich Sinus und Cosinus der variablen Grosse. 
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nen gewesen. ,,Alles ist Zahl und Harmonie,“ war der charakte- 
ristische Hauptsatz der pythagoriiischen Lehre. Dieselben Zahlen- 
yerhiiltnisse, welche zwischen den sieben Ténen der diatonischen 
Leiter bestanden, glaubte man in den Abstiinden der Weltkérper 
yon dem Centralfeuer wiederzufinden. Daher die Harmonie der 
Sphiren, welche Pythagoras allein unter allen Menschen, wie 
seine Schiiler behaupteten, gehort haben sollte. Ziemlich ebenso- 
weit in uriilteste Zeit reichen die Zahlenspeculationen der Chinesen 
zuriick. In dem Buche des Tso-kiu-ming, eines Freundes des 
Konfucius (500 v. Chr.), werden die 5 Tone der alten chinesischen 
Scala mit den fiinf Elementen ihrer Naturphilosophie (Wasser, Feuer, 
Holz, Metall und Erde) verglichen. Die ganzen Zahlen 1, 2, 3 und 
4 werden als der Quell aller Vollkommenheit beschrieben. Spiiter 
setzte man die 12 Halbténe der Octave in Beziehung zu den 12 
Monaten des Jahres u.s. w. Achnliche Beziehungen der Téne zu 
den Elementen, den Temperamenten, den Sternbildern finden sich 
auch in bunter Menge bei den musikalischen Schriftstellern der 
Araber. Die Harmonie der Sphiiren spielt durch das ganze Mittel- 
alter eine grosse Rolle; beim Athanasius Kircher musicirt nicht 
nur der Makrokosmus, sondern auch der Mikrokosmus, und selbst 
ein Mann von tiefstem wissenschaftlichen Geiste, wie Keppler, 
konnte sich von dieser Art von Vorstellungen nicht ganz frei ma- 
chen; ja noch in allerneuester Zeit giebt es theoretisirende Musik- 
freunde genug, die sich lieber an Zahlenmystik ergétzen, als dass sie 
die Oberténe zu héren versuchten. 

In ernsterer und mehr wissenschaftlicher Art hat der bertihmte 
Mathematiker L. Euler*) die Beziehungen der Consonanzen zu den 
ganzen Zahlen auf psychologische Betrachtungen zu begriinden ge- 
sucht, und die von ihm aufgestellte Ansicht kann wohl als diejenige 
betrachtet werden, welche wihrend des verflossenen letzten Jahr- 
hunderts den wissenschaftlichen Forschern am meisten zuzusagen, 
wenn auch vielleicht nicht zu gentigen schien. Euler**) beginnt 
damit auseinanderzusetzen, dass uns alles das gefalle, in welchem 
wir eine gewisse Vollkommenheit entdecken. Die Vollkommenheit 
eines Dinges sei aber dadurch bestimmt, dass alles an ihm auf die 
Erreichung seines Endzwecks hinarbeite. Daraus folgt, dass, wo 
Vollkommenheit sich finde, auch Ordnung sein miisse; denn Ord- 


*) Tentamen noyae theoriae Musicae, Petropoli, 1739. 
a) Lies Cap. Ih.§) 7, 
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nung bestehe darin, dass alle Theile nach ciner Regel angeordnet 
seien, aus welcher erkannt werden kiénne, warum jeder Theil lie- 
ber an den Platz, wo er sich befindet, als an irgend einen andern 
gestellt worden sei. In einem mit Vollkommenheit ausgestatteten 
Gegenstande bestimme sich aber eine solche Regel der Anordnung 
durch den alle Theile beherrschenden Endzweck. Deshalb gefalle 
uns Ordnung mehr als Unordnung. Ordnung kénnten wir aber 
auf zweierlei Weise wahrnehmen, entweder wenn wir das Gesetz 
schon kennen, aus welchem die Regel der Anordnung abgeleitet ist, 
indem wir die Folgerungen aus dem Gesetze mit der wahrgenom- 
menen Anordnung vergleichen; oder zweitens, wenn wir das Gesetz 
der Anordnung vorher nicht kennen, indem wir es aus der vor- 
handenen Anordnung der Theile riickwiirts za erschliessen suchen. 
Der letztere Fall ist derjenige, mit dem wir es in der Musik zu 
thun haben. Eine Zusammenstellung von Ténen werde uns ge- 
fallen, wenn wir das Gesetz ihrer Anordnung auffinden kénnen. 
Dabei kénne es wohl vorkommen, dass der eine Hoérer es zu fin- 
den wisse, der andere nicht, und beide deshalb verschieden ur- 
theilten. 

Je leichter wir nun die Ordnung wahrnehmen, welche in dem 
betreffenden Objecte wohnt, desto einfacher und vollkommener wer- 
den wir sie finden, und desto leichter und freudiger sie anerkennen. 
Eine Ordnung aber, deren Wahrnehmung uns Miihe macht, wird 
uns zwar auch gefallen, aber mit emem gewissen Gefiihl der Miihe 
und Niedergeschlagenheit (tristitia). 

In den Ténen seien es nun zwei Dinge, an denen Ordnung 
zum Vorschein kommen kénne, nimlich die Tonhéhe und die Dauer. 
Die Ordnung der Tonhéhe zeige sich in den Intervallen, die der 
Dauer im Rhythmus. Zwar wiirde auch noch eime Ordnung der 
Tonstiirke méglich sein, aber ftir diese fehlte es uns an einem Maasse. 
Wie nun im Rhythmus zwei oder drei oder vier gleiche Noten der 
einen Stimme auf eine, zwei oder drei Noten der anderen Stimme 
fallen kénnen, wobei wir die Regelmiissigkeit einer solchen Anord- 
nung leicht bemerken, besonders wenn sich dieselbe oft hinterein- 
ander wiederholt, und uns eine solche Ordnung gefiillt, so gefiele 
es uns auch besser, wenn wir bemerkten, dass zwei, drei oder vier 
Schwingungen eines Tones auf eine, zwei oder drei eines anderen 
kiimen, als wenn das Verhiiltniss der Schwingungszeiten irrational 
oder nur durch grosse Zahlen darstellbar sei. Daraus folgt denn, 
dass der Zusammenklang zweier Téne uns desto mehr gefalle, durch 
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je kleinere ganze Zablen ihr Schwingungsverhiltniss ausgedriickt 
werden kénne. Euler bemerkt auch, dass wir bei den hdéheren 

~Ténen complicirtere Schwingungsverhiltnisse, also unvollkomme- 

-nere Consonanzen, leichter ertragen kénnten, als bei den tieferen, 
weil sich bei jenen die Gruppen gleichgeordneter Schwingungen in 
gleicher Zeit hiufiger wiederholten, als bei letzteren, und wir des- 
halb die Regelmiissigkeit auch einer verwickelteren Anordnung 
leichter erkennen kénnten. 

Euler entwickelt darauf eine arithmetische Regel, nach wel- 
cher die Stufe des Wohlklanges fiir ein Intervall oder einen Accord 
aus den die Intervalle charakterisirenden Schwingungsverhiltnissen 
berechnet werden kann. Der Einklang gehért in die erste Stufe, 
die Octave in die zweite, Duodecime und Doppeloctave in 

die dritte, Quinte in die vierte, Quarte in die fiinfte, grosse De- 
cime und Undecime in die sechste, grosse Sexte und grosse 
Terz in die siebente, kleine Sexte und kleine Terz in die achte, 
die nattirliche Septime 4:7 in die neunte Stufe u.s.w. In 
die letztere Stufe gehért auch der Durdreiklang in seimer eng- 
sten Lage, und als Quartsextenaccord. Der Sextenaccord 
des Durdreiklangs dagegen kommt in die folgende zehnte Stufe zu 
stehen. Der Molldreiklang mit seinem Sextenaccorde steht 
ebenfalls in der neunten Stufe, sein Quartsextenacvord dagegen 
in der zehnten Stufe. In dieser Anordnung stimmen die Conse- 
quenzen des Euler’schen Systems mit unseren Resultaten ziem- 
lich gut tiberein, nur in der Stellung der Duraccorde zu den Moll- 
accorden fehlt in seinem System der Einfluss der Combinations- 
téne; es ist nur auf die Art der Intervalle Riicksicht genommen. 
Deshalb erscheinen die beiden Stammaccorde hier als gleich wohl- 
klingend, obgleich andererseits der Sextenaccord der Durtonart 
und der Quartsextenaccord der Molltonart zuriickstehen, wie 
bei uns *). 
‘*) Ich will das Princip, nach welchem Euler die Stufenzahlen von 
Intervallen und Accorden bestimmt, hierhersetzen, weil es in der That in 
Seinen Consequenzen, soweit nicht Combinationsténe in Betracht kommen, 
sich gut bewahrt. Wenn p eine Primzahl ist, so setzt er die Stufenzahl 
‘derselben = py. Alle anderen Zahlen sind Producte von Primzahlen. Die 
Stufenzahl eines Products zweier Factoren a und b, deren Stufenzahlen 
selbst beziehlich « und £ sind, ist = « + 8 — 1. Handelt es sich darum, 
die Stufenzahl eines Accordes zu finden, der in kleinsten Zahlen ausgedriickt 
gleich p: q: 7:8 u.s.w. gesetzt werden kann, so sucht Euler die kleinste 
Zahl, welche sowohl p, als q, als 7, als s u.s. w. als Factor enthalt, deren Stufen- 
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Euler hat diese Untersuchungen nicht nur auf einzelne Con- 
sonanzen und Accorde, sondern auch auf Folgen von solchen, auf 
die Construction der Tonleitern, die Modulationen angewendet, 
und es kommen viele tiberraschende Specialititen vollkommen rich- 
tig heraus. Aber abgesehen davon, dass das Euler’sche System 
die Erklirung der Thatsache schuldig bleibt, warum eine schwach 
verstimmte Consonanz nahezu ebenso gut klingt, wie eine reine, 
und besser als eine stiirker verstimmte, wihrend doch die Zahlen- 
verhiiltnisse gerade fiir eine schwach verstimmte Consonanz in der 
Regel am meisten complicirt sein werden, so liegt die Hauptschwie- 
rigkeit der Euler’schen Ansicht darin, dass gar nicht gesagt wird, wie 
es die Seele denn mache, dass sie die Zahlenverhiltnisse je zwei zusam- 
menklingender Téne wahrnehme. Wir miissen bedenken, dass der 
natiirliche Mensch sich kaum klar macht, dass der Ton auf Schwin- 
gungen beruhe. Dafiir ferner, dass die Schwingungszahlen ver- 
schieden sind, bei hohen Ténen grésser als bei kleinen, und dass 
sie bei bestimmten Intervallen bestimmte Verhiltnisse haben, fehlt 
der unmittelbaren bewussten sinnlichen Wahrnehmung jedes Hilfs- 
mittel der Erkenntniss. Es kommen zwar mancherlei sinnliche 
Wahrnehmungen vor, wobei wir selbst nicht anzugeben wissen, wie 
wir es machen zu der betreffenden Erkenntniss zu gelangen, wenn 
wir zum Beispiel aus der Resonanz eines Raumes auf seine Grosse 
und Gestalt, aus den Gesichtsziigen eines Menschen auf seinen Cha- 
rakter schliessen. Aber in diesen Fiillen haben wir eine lange 
Reihe yon Erfahrungen tiber die betreffenden Verhiltnisse gemacht, 
aus denen wir durch Analogieschliisse uns ein Urtheil ziehen, ohne 
dass wir die einzelnen Thatsachen uns deutlich zu vergegenwirtigen 
wissen, auf denen das Urtheil beruht. Mit den Schwingungszahlen 
ist es aber ganz anders. Wer nicht physikalische Versuche anstellt, 
hat nie in seinem Leben Gelegenheit, etwas tiber die Schwingungs- 
zahlen oder iiber ihre Verhiltnisse zu erfahren. .Und in diesem 


zahl ist auch die Stufenzahl des Accordes. Also zum Beispiel die Stufenzahl 


von 2 ist 2 
VOle oS etsth ap 
Vion 4) = OOP ste 


Vl 


S Sn eo 


von 12 = 4.8 ist 3+ 3—1 

von 60 = 12.5 =>64 5 — l= 
Die vom Duraccord 4 : 5 : 6 ist gleich der von 60, weil 6 
5 und durch 6 ohne Rest dividirt werden kann. 


Se 4, durch 
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Falle bleibt doch die Mehrzahl der Menschen, welche sich tiber Mu- 
sik freuen, ihr Leben lang. 

Also bliebe es jedenfalls noch tibrig die Mittel nachzuweisen, 
durch welche in der Sinnesempfindung die Verhiiltnisse der Schwin- 
gungszahlen wahrnehmbar gemacht werden. Diese Mittel habe ich 
mich bemiiht nachzuweisen, und in gewissem Sinne ergiinzen also 
die Resultate der vorliegenden Untersuchung, was an der von Euler 
noch mangelte. Aber es folgt aus den physiologischen Vorgingen, 
welche den Unterschied zwischen Consonanz und Dissonanz, oder 
nach Euler der geordneten und ungeordneten Tonverhiltnisse, fiihl- 
bar machen, doch auch schliesslich ein wesentlicher Unterschied un- 
serer Erklirungsweise von der Euler’schen. Nach der letzteren 
soll die Seele die rationalen Verhiltnisse der Tonschwingungen als 
solche wahrnehmen, nach unserer nimmt sie nur eine physikalische 
Wirkung jener Verhiiltnisse wahr, die intermittirende oder continuir- 
liche Empfindung des Gehérnerven. Der Physiker weiss aller- 
dings, dass die Empfindung einer Consonanz continuirlich ist, weil 
die Verhiiltnisse der Schwingungszahlen rationell sind, aber in das 
Bewusstsein des der Physik unkundigen Hérers eines Musikstiticks 
tritt nichts davon ein, und auch dem Physiker wird durch seine 
bessere Einsicht von der Sache ein Accord nicht wohlklingender. 
Ganz anders ist es mit der Ordnung des Rhythmus. Dass auf eine 
ganze Note genau zwei halbe, oder drei Triolen, oder vier Viertel 
kommen, bemerkt jeder, der aufmerksam zuhért, auch ohne weiteren 
Unterricht. Das geordnete Verhiltniss der Schwingungen zweier 
zusammenklingender Téne dagegen tibt zwar auf das Ohr eine be- 
sondere Wirkung aus, durch die es sich von allen ungeordneten 
(irrationalen) Verhiiltnissen unterscheidet, aber dieser Unterschied 
der Consonanz und Dissonanz beruht auf physikalischen Vorgiingen, 
nicht auf psychologischen. 

Niher schon unserer Theorie kommen die Betrachtungen, wel- 
che Rameau und d’Alembert*) einerseits und Tartini**) an- 
dererseits tiber den Grund der Consonanz angestellt haben. Letz- 
terer griindete seine Theorie auf die Existenz der Combinations- 
tone, die Erstgenannten auf die der Oberténe. Man sieht, sie 
hatten die richtigen Angriffspunkte aufgespiirt, aber die akustischen 


*) Eléments de Musique suivant les pension) de M. Rameau par M. 
d’Alembert. Lyon 1762. 
**) Traité de Harmonie 1754. 
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Kenntnisse des vorigen Jahrhunderts reichten noch nicht hin, genti- 
gende Consequenzen daraus zu ziehen, Tartini’s Buch soll nach 
@Alembert’s Aussage so dunkel und unklar geschrieben sein, 
dass er, wie auch andere gut unterrichtete Leute, es unmdglich fand 
sich dariiber ein Urtheil zu bilden. Das Buch von d’Alembert 
dagegen ist ausgezeichnet klar und musterhaft in der Darstellung, 
wie man es nur von einem so feinen und exacten Kopfe erwarten 
darf, der zugleich zu den gréssten Physikern und Mathematikern 
seines Zeitalters zu rechnen ist. Rameau und d’Alembert 
gehen von zwei Thatsachen aus, die sie als die Grundlagen ihres 
Systems betrachten. Die erste ist, dass man bei jedem ténenden 
Kérper mit dem Grundtone (générateur) auch die Duodecime und 
niichst héhere Terz als Oberténe (harmoniques) hore. Die zweite 
ist, dass Jedermann die Aehnlichkeit bemerke, die zwischen einem 
jeden Tone und seiner Octave stattfinde. Durch die erste That- 
sache sei gezeigt, dass der Duraccord von allen Accorden der na- 
tiirlichste sei, und durch die zweite, dass man die Quinte und 
Terz auch um beziehlich eine und zwei Octaven herabriicken diirfe, 
ohne das Wesen des Accords zu veriindern, so dass man dadurch 
den Durdreiklang in seinen verschiedenen Umlagerungen erhiilt. 
Der Mollaccord entsteht dann, indem man drei Téne sucht, welche 
alle drei denselben Oberton, nimlich die Quinte des Accords, haben 
(C, Es und G lassen wirklich alle ein g’ mitklingen). Der Moll- 


accord sei deshalb zwar nicht ganz so vollkommen und natiirlich, wie — 


der Duraccord, aber doch auch durch die Natur vorgeschrieben. 

In der Mitte des vorigen Jahrhunderts, wo man unter den 
Uebeln eines verkiinstelten gesellschaftlichen Zustandes schwer zu 
leiden anfing, mochte es geniigen eine Sache als natiirlich dar- 
zustellen, um dadurch auch zu beweisen, dass sie schén und wiin- 


schenswerth sei, und auch gegenwiirtig werden wir nicht liiugnen— 
wollen, dass bei der grossen Vollendung und Zweckmiissigkeit — 


simmtlicher organischer Einrichtungen des menschlichen Kérpers 
der Nachweis solcher in der Natur gegebenen Verhiiltnisse, wie 
sie Rameau zwischen den Ténen des Duraccordes aufgefunden 
hatte, alle Beachtung verdient, wenigstens als Anhaltspunkt fiir die 






weitere Forschung. Und in der That hatte auch Rameau, wie wir 


jetzt tibersehen kénnen, vollkommen richtig vermuthet, dass yon 
dieser Thatsache aus die Lehre der Harmonie zu begriinden sei. 
Aber abgemacht war es damit freilich nicht. Denn in der Natur 
kommt Schénes und Hiissliches, Heilsames und Schiidliches vor. 
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Der blosse Nachweis, dass etwas natiirlich sei, geniigt also noch 
nicht es isthetisch zu rechtfertigen. Ausserdem hiitte Rameau 
bei geschlagenen Stiiben, Glocken, Membranen, angeblasenen Hohl- 
riiumen noch mancherlei entschieden dissonante Accorde héren kén- 
nen. Solche Accorde wiirde man doch auch fiir natiirlich erkliren 
miissen. Dass die Musikinstrumente alle harmonische Oberténe 
zeigen, beruht auf der Wahl, die der Mensch zwischen den Klang- 
farben nach den Bediirfnissen seines Ohrs getroffen hat. 

Zweitens ist auch die Aehnlichkeit der Octave mit ihrem Grund- 
ton, auf welche Rameau sich stiitzt, ein musikalisches Phinomen, 
welches eben so gut der Erklirung bedarf, wie das Phinomen der 
Consonanz. 


Niemand hat iibrigens besser als d’Alembert selbst die 
Liicken dieses Systems eingesehen. Er verwahrt sich deshalb in dem 
Vorwort seines Buches sehr entschieden gegen den Ausdruck 
Demonstration des Princips der Harmonie“, welchen Rameau 
gebraucht hatte. Er erklirt, dass er fiir sein Theil nichts geben 
wolle, als eine wohl zusammenhiingende und consequente Darstel- 
lung siimmtlicher Gesetze der Harmonielehre, sie ankntipfend an 
die eine Grundthatsache, niimlich die Existenz der Oberténe, welche 
er als gegeben nimmt, ohne weiter zu fragen, wo sie herkommt. 
So beschriinkt er sich denn auch auf den Nachweis der ,, Natiirlich- 
keit® des Dur- und Molldreiklanges. Von den Schwebungen ist in 
dem Buche keine Rede, daher auch nicht von dem eigentlichen 
Unterschiede zwischen Consonanz und Dissonanz. Von den Geset- 
zen der Schwebungen wusste man zu jener Zeit erst ausserordent- 
lich wenig, die Combinationsténe waren eben erst durch Romieu 
(1753) und Tartini (1754) den franzésischen Gelehrten bekannt 
geworden. In Deutschland waren sie einige Jahre frither durch 
Sorge (1745) entdeckt, diese Nachricht aber wohl wenig verbrei- 
tet. Es fehlte also das Material von Thatsachen, mit welchem al- 
lein eine vollstiindigere Theorie aufgebaut werden konnte. 


Dennoch ist dieser Versuch von Rameau und d’Alembert 
von grosser historischer Wichtigkeit, insofern dadutch die Theorie 
der Consonanz zum ersten Male von metaphysischem auf natur- 
wissenschaftlichen Boden geriickt wurde. Es ist bewundernswerth, 
was beide mit dem spiirlichen Material, das ihnen zu Gebot stand, 
geleistet haben, und was fiir ein klares, priicises und_ iibersicht- 
liches System die vorher so wiiste und schwerfillige Theorie der 
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Musik unter ihren Hiinden geworden ist. Wie wichtige Fort- 
schritte Rameau in dem eigentlich musikalischen Theile der Har- 
monielehre gemacht hat, werden wir spiiter noch auseinander zu 
setzen haben. 

Wenn ich selbst also etwas Vollstiindigeres zu geben im 
Stande war, so habe ich das nur dem Umstande zu verdanken, 
dass mir die grosse Menge physikalischer Vorarbeiten zum Ge- 
brauch bereit war, welche das inzwischen verflossene Jahrhundert 
aufgehiuft hat. 
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Dreizehnter Abschnitt. 


Uebersicht der verschiedenen Principien des 
musikalischen Stils in der Entwickelung 
der Musik. 


Bis hierher ist unsere Untersuchung rein naturwissenschaftlicher 
Art gewesen. Wir haben die Gehérempfindungen analysirt, wir 
haben die physikalischen und physiologischen Griinde der gefun- 
denen Erscheinungen, der Oberténe, Combinationsténe, Schwebun- 
gen aufgesucht. In diesem ganzen Gebiete hatten wir es nur mit 
Naturerscheinungen zu thun, die rein mechanisch und ohne Willkiir 
bei allen lebenden Wesen ebenso eintreten miissen, deren Ohr nach 
einem iihnlichen anatomischen Plane construirt ist, wie das unsere. 
In einem solchen Gebiete, wo mechanische Nothwendigkeit herrscht 
und alle Willkiir ausgeschlossen ist, kann man auch von der Wis- 
senschaft verlangen, dass sie feste Gesetze der Erscheinungen auf- 
stelle, und einen strengen Zusammenhang zwischen Ursache und 
Wirkung streng nachweise. Wie in den Erscheinungen, welche 
die Theorie umfasst, nichts Willkiirliches ist, so darf auch in den 
Gesetzen, unter welche diese Erscheinungen gefasst werden, in den 
Erkliirungen, die wir ihnen unterlegen, schliesslich nichts Willkiir- 
liches bleiben. Und so lange so etwas noch darin wiire, hiitte die 
Wissenschaft die Aufgabe und meistens auch die Mittel, durch fort- 
gesetzte Untersuchungen es auszuschliessen. 

Indem wir uns in dieser dritten Abtheilung unserer Unter- 


suchungen hauptsiichlich der Musik zuwenden, und zur Begriindung 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 95 
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der elementaren Regeln der musikalischen Composition tibergehen 
wollen, betreten wir einen andern Boden, der nicht mehr rein natur- 
wissenschaftlich ist, wenn auch die von uns gewonnene Einsicht in 
das Wesen des Horens hier noch mannigfache Anwendung finden 
wird. Wir schreiten hier zu einer Aufgabe, die ihrem Wesen nach 
in das Gebiet der Aesthetik gehért. Wenn wir bisher in der Lehre 
von den Consonanzen von Angenehm und Unangenehm gesprochen 
haben, so handelte es sich nur um den unmittelbaren sinnlichen Ein- 
druck des isolirten Zusammenklanges auf das Ohr, ohne alle Riick- 
sicht auf kiinstlerische Gegensitze und Ausdrucksmittel, nur um 
sinnliches Wohlgefallen, nicht um idsthetische Schénheit. Beide sind 
streng zu trennen, wenn auch das erstere ein wichtiges Mittel ist, 
um die Zwecke der letzteren zu erreichen. 

Die geiinderte Natur der fortan zu behandelnden Gegenstinde 
verriith sich schon durch ein ganz idusserliches Kennzeichen, niim- 
lich dadurch, dass wir fast bei jedem einzelnen derselben auf histo- 
rische und nationale Geschmacksverschiedenheiten stossen. Ob ein 
Zusammenklang mehr oder weniger rauh ist als ein anderer, hingt 
nur von der anatomischen Structur des Ohres, nicht von psycholo- 
gischen Motiven ab. Wie viel Rauhigkeit aber der Horer als Mit- 
tel musikalischen Ausdrucks zu ertragen geneigt ist, hiingt von Ge- 
schmack und Gewohnung ab; daher die Grenze zwischen Consonan- 
zen und Dissonanzen sich vielfiltig geiindert hat. Ebenso sind die 
Tonleitern, Tonarten und deren Modulationen mannigfachem W ech- 
sel unterworfen gewesen, nicht bloss bei ungebildeten und rohen 
Volkern, sondern selbst in denjenigen Perioden der Weltgeschichte 
und bei denjenigen Nationen, wo die héchsten Bliithen menschlicher 
Bildung zum Aufbruch kamen. 

Daraus folgt der Satz, der unseren musikalischen Theoretikern 
und Historikern noch immer nicht gentigend gegenwirtig ist, dass 
das System der Tonleitern, der Tonarten und deren Har- 
moniegewebe nicht bloss auf unverinderlichen Naturge- 
setzen beruht, sondern dass es zum Theil auch die Conse- 
quenz isthetischer Principien ist, die mit fortschreiten- 
der Entwickelung der Menschheit einem Wechsel unter- 
worfen gewesen sind und ferner noch sein werden. 

Daraus folet nun noch nicht, dass die Wahl der genannten 
Elemente musikalischer Technik rein willkiirlich sei, und sie keine 
Ableitung aus einem allgemeineren Gesetze zuliessen. Im Gegen- 
theil, die Regeln eines jeden Kunststils bilden ein wohl zusammen- 
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hiingendes System, wenn derselbe iiberhaupt zu einer reichen und 
vollendeten Entwickelung gekommen ist. Ein solches System von 
Kunstregeln wird zwar von den Kiinstlern nicht aus bewusster Ab- 
sicht und Consequenz entwickelt, sondern mehr durch herumtastende 
Versuche und durch das Spiel der Phantasie, indem sie ihre Kunst- 
gebilde bald so, bald anders sich ausdenken oder ausfiihren, und 
durch den Versuch allmiilig ermitteln, welche Art und Weise ihnen 
am besten gefalle. Aber die Wissenschaft kann die Motive doch 
zu ermitteln suchen, seien sie nun psychologischer oder technischer 
Art, die bei diesem Verfahren der Kiinstler wirksam gewesen sind. 
Der wissenschaftlichen Aesthetik werden hierbei die psychologi- 
schen Motive zur Untersuchung zufallen, der Naturwissenschaft 
die technischen. Wenn der Zweck richtig festgestellt ist, dem die 
Kiinstler einer gewissen Stilart nachstreben, und die Hauptrichtung 
des Weges, den sie dazu eingeschlagen haben, so lisst sich tibri- 
gens mehr oder weniger bestimmt nachweisen, warum sie gezwun- 
gen waren diese oder jene Regel zu befolgen, dieses oder jenes 
technische Mittel zu ergreifen. In der Musiklehre namentlich, wo 
eigenthtimliche physiologische Thitigkeiten des Ohres, die nicht 
unmittelbar vor der bewussten Selbstbeobachtung offen darliegen, 
eine grosse Rolle spielen, bleibt der wissenschaftlichen Erérterung 
ein breites und reiches Feld offen, um die Nothwendigkeit der tech- 
nischen Regeln fiir eine jede einzelne Richtung in der Entwickelung 
unserer Kunst zu erweisen. 

Die Charakterisirung freilich der Hauptaufgabe, welche jede 
Kunstschule verfolgt, und des Grundprincips ihres Kunststils kann 
nicht Aufgabe der Naturwissenschaft sein, sondern diese muss ihr 
aus den Resultaten der historischen und iisthetischen Forschungen 
gegeben werden. 

Der Vergleich mit der Baukunst, welche ebenso wie die Mu- 
sik wesentlich von einander verschiedene Richtungen eingeschlagen 
hat, wird das Verhiiltniss deutlicher zu machen geeignet sein. Die 
Griechen ahmten in ihren steinernen Tempeln die urspriinglichen 
Holzbauten nach; das war das Grundprincip ihres Baustils. Man 
erkennt noch deutlich in der ganzen Gliederung und in der Anord- 
nung der Verzierungen diese Nachahmung der Holzconstruction. 
Die senkrechte Stellung der tragenden Siiulen, die meist horizon- 
tale des getragenen Gebilks zwangen auch alle untergeordneten 
Theile iiberwiegend nach horizontalen und verticalen Linien zu glie- 
dern. Fiir die Zwecke des griechischen Gottesdienstes, dessen 
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Hauptacte unter freiem Himmel geschahen, gentigten solche Bau- 
ten, deren innere Riiumlichkeit natiirlich durch die Linge der ver- 
wendbaren steinernen oder hélzernen Balken eng begrenzt war. 
Die alten Italiener (Etrusker) dagegen erfanden das Princip des 
aus keilférmigen Steinen zusammengesetzten Gewdlbes. Durch 
diese technische Erfindung wurde es méglich viel weitliuftigere 
Gebiiude mit gewélbten Decken zu iiberdachen, als die Griechen 
es mit ihren horizontalen Balken thun konnten. Unter diesen gewolb- 
ten Gebiiuden sind bekanntlich die Gerichtshallen (Basiliken) fiir 
die spiitere Entwickelung der Baukunst bedeutend geworden. Mit 
der gewoélbten Decke tritt nun der Rundbogen in der romani- 
schen (byzantinischen) Kunst als Hauptmotiv der Gliederung 
und Verzierung auf. Die Siulen verwandelten sich der schwere- 
ren Last entsprechend in Pfeiler, denen sich nach yoller Entwicke- 
lung dieses Stils Siulen nur noch in sehr verjiingten Dimensionen 
und halb in die Masse des Pfeilers eingesenkt, als eine verzierende 
Gliederung desselben, und als untere Fortsetzung der Gewolberippen, 
die vom oberen Ende des Pfeilers nach der Decke ausstrahlten, an- 
schlossen. 

In dem Gewdélbe driingen die keilférmig gehauenen Steine 
gegeneinander; weil sie aber alle gleichmiissig nach innen driingen, 
verhindert jeder den anderen wirklich zu fallen. Den stiirksten 
und gefiihrlichsten Druck tiben die Steine in dem _horizontalen 
Theile des Gewdélbes, die gar keine, auch keine schief gestellte Un- 
terlage mehr haben, sondern nur noch durch ihre Keilform und 
die gréssere Dicke ihres oberen Endes am Fallen gehindert werden, 
Bei sehr grossen Gewolben ist also der horizontal hegende mittlere 
Theilder gefiihrlichste, der bei der kleinsten Nachgiebigkeit der Nach- 
barsteine zusammenstiirzt. Als nun die mittelalterlichen Kirchenbauten 
immer gréssere Dimensionen annahmen, verfiel man darauf, den 
mittleren horizontal liegenden Theil des Gewélbes ganz wegzulassen, 
und die Seiten unter miissigerer Steigung aufwiirts laufen zu lassen, 
bis sie oben im Spitzbogen zusammenstiessen. Nun wurde dem 
entsprechend der Spitzbogen das herrschende Princip. Das Ge- 
biiude gliederte sich iiusserlich durch die hervortretenden Strebe- 
pfeiler. Diese, wie der tiberall hindurchbrechende Spitzbogen, gaben 
harte Formen, die Kirchen wurden im Innern enorm hoch, Beides 
aber entsprach dem kriiftigen Sinne der nordischen Vélker, und 
vielleicht gerade die Hiirte der Formen, vollstiindig beherrscht von 
der wunderberen Consequenz, die sich durch die bunte Formen- 
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pracht der gothischen Dome hinzicht, diente dazu, den Hindruck 
des Gewaltigen und Michtigen zu erhdhen. 

So sehen wir hier, wie die an die wachsenden Aufgaben sich 
anschliessenden technischen Erfindungen nach einander drei ganz 
verschiedene Stilprincipien, niimlich das der geraden Horizontallinie, 
des Rundbogens und des Spitzbogens, erzeugten, und wie mit jeder 
neuen Aenderung in dem Hauptplane der Construction des Gebiiu- 
des auch alle untergeordneten Kinzelheiten bis in die kleinsten Ver- 
zierungen hinein sich ‘indern; daher sind auch die einzelnen techni- 
schen Constructionsregeln nur aus dem Constructionsprincipe des 
Ganzen zu begreifen. Obgleich der gothische Stil die reichsten und 
in sich consequentesten, die miichtigsten und ergreifendsten Archi- 
tekturformen entwickelt hat, ungefiihr wie unser modernes Musik- 
system unter den iibrigen, so wird es doch nicht leicht Jemandem 
einfallen behaupten zu wollen, der Spitzbogen sei die natiirlich ge- 
gebene Urform aller architektonischen Schénheit, und miisse tiberall 
eingefiihrt werden. Und gegenwirtig weiss man sehr wohl, dass 
es eine kiinstlerische Absurditit ist eimem Gebiude in. griechischer 
Tempelform gothische Fenster einzusetzen, sowie sich auch umge- 
kehrt leider Jedermann in unseren meisten gothischen Domen davon 
tiberzeugen kann, wie abscheulich die vielen kleinen, in griechischem 
oder rémischem Stile ausgefiihrten Kapellen aus der Renaissance- 
zeit zum Ganzen passen. Ebenso wenig, wie den gothischen Spitz- 
bogen, miissen wir unsere Durtonleiter als Naturproduct betrach- 
ten, wenigstens nicht in anderem Sinne, als dass beide die nothwen- 
dige und durch die Natur der Sache bedingte Folge des gewiihlten 
Stilprincips sind. Und ebenso wenig, wie wir in einen griechischen 
Tempel gothische Verzierungen setzen, miissen wir die in Kirchen- 
tonarten geschriebenen Compositionen dadurch verbessern wollen, 
dass wir ihre Téne nach dem Schema unserer Dur- und Mollhar- 
monie mit Versetzungszeichen versehen. Bisher hat freilich dieser 
Sinn fiir historische Kunstauffassung bei unseren Musikern und 
selbst bei den musikalischen Historikern noch wenig Fortschritte 
gemacht. Sie beurtheilen alte Musik meist nach den Vorschriftten 
der modernen Harmonielehre und sind geneigt, jede Abweichung 
von der letzteren fiir blosses Ungeschick der Alten zu halten, oder 
fiir barbarische Geschmacklosigkeit*). 





*) Namentlich in den an fleissig gesammelten Thatsachen sonst so rei- 
chen historisch musikalischen Schriften yon R. G. Kiesewetter herrscht 
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Khe wir also an die Construction der Tonleitern und der Re- 
geln fiir das Harmoniegewebe gehen kénnen, miissen wir die Stil- 
principien wenigstens der Hauptentwickelungsphasen der musikali- 
schen Kunst zu bezeichnen suchen. Wir koénnen sie fiir unsere 
Zwecke nach drei Hauptperioden unterscheiden. 

1. Die homophone (einstimmige) Musik des Alterthums, an 
welche sich auch die jetzt bestehende Musik der orientalischen und 
asiatischen Vélker anschliesst. 

2. Die polyphone Musik des Mittelalters, vielstimmig, aber 
noch ohne Riicksicht auf die selbstindige musikalische Bedeutung 
der Zusammenkliinge, vom 10. bis in das 17. Jahrhundert reichend, 
wo sie dann tibergeht in . 

3. die harmonische oder moderne Musik, charakterisirt 
durch die selbstiindige Bedeutung, welche die Harmonie als solche 
gewinnt. Ihre Urspriinge fallen in das 16. Jahrhundert. 


1. Die homophone Musik. 


Die einstimmige Musik ist bei allen Volkern die urspriingliche 
gewesen. Wir finden sie noch bei den Chinesen, Indern, Arabern, 
Tiirken und Neugriechen in diesem Zustande, trotzdem diese V6l- 
ker zum Theil sehr ausgebildete Musiksysteme besitzen. Dass die 
Musik der hellenischen Bliithezeit, abgesehen vielleicht von einzel- 
nen Instrumentalverzierungen, Cadenzen und Zwischenspielen, durch- 
aus einstimmig gewesen ist, oder die Stimmen mit einander héch- 
stens in der Octave gingen, kann jetzt wohl als festgestellt gelten. 
In den Problemen des Aristoteles*) wird gefragt: ,,Weshalb 


ein offenbar abertmebenen Kifer, alles zu laugnen, was nicht in das Schema 
der Dur- und Molltonart passt. 

*) Probl. XIX, 18 und 39. Gegen das Hnde der Gesiinge scheint zu- 
weilen die Instrumentalbegleitung sich von der Stimme getrennt zu haben. 
Man scheint dies unter dem Namen der Krusis (xgovorg i20 tijyy diy) ver- 
stehen zu miissen. Siehe Arist. Probl. XIX, 39 und Plutarch de Musica 
XIX, XXVIII. Dass sie iibrigens die Wirkung der Consonanzen kannten, 
aber nicht lebten, zeigt die Stelle Aristoteles de Audibilibus. Ed. Bekker 
S. 801: ,,.Deshalb verstehen wir auch besser, wenn wir nur einen héren, als 
wenn viele dasselbe sagen. Ebenso auf den Saiten. Und noch viel schlim- 
mer ist es, wenn gleichzeitig die Kithara gespielt und dazu die Fléte ge- 
blasen wird, weil die Stimmen dann mit den anderen zusammenfliessen. 
Besonders ist dies bei den Consonanzen deutlich. Beide Téne verbergen 
sich namlich unter einander.“ 
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wird die Consonanz der Octave allein gesungen? Diese spielen sie 
auf der Magadis (einem harfeniihnlichen Instrumente), aber keine 
yon den anderen Consonanzen.“ An einer anderen Stelle bemerkt 
er, dass die Stimmen von Knaben und Minnern, die in Wechsel- 
gesiingen zusammenwirken, das Intervall einer Octave zwischen sich 
lassen. 

Einstimmige Musik, allein und fiir sich genommen ohne Be- 
gleitung der Poesie, ist zu.arm an Formen und Verinderungen, 
als dass sich darin gréssere und reichere Kunstformen entwickeln 
kénnten. Daher ist die reine Instrumentalmusik in diesem Stadium 
nothwendig beschriinkt auf kurze Tanzstiickchen oder Mirsche; 
mehr findet sich in der That nicht vor bei den Vélkern, welche 
keine harmonische Musik haben. Zwar haben Flétenvirtuosen*) 
in den pythischen Spielen wiederholt den Sieg davongetragen, aber 
Virtuosenkiinste lassen sich auch in knappen Compositionsformen, 
z. B. in Variationen einer kurzen Melodie, ausfiihren. Dass das 
Princip der Variationen (uevaBodAn) einer Melodie mit Beriicksichti- 
gung des dramatischen Ausdrucks (uownorg) tibrigens den Griechen 
bekannt war, geht ebenfalls aus Aristoteles (Problem 15) hervor. 
Er beschreibt die Sache sehr deutlich, und bemerkt, dass man die 
Chore miisse die Melodien in den Antistrophen einfach wiederholen 
lassen, weil viele Variationen anzubringen einem leichter sei, als vie- 
len. Die Wettkiimpfer aber und die Schauspieler kénnten derglei- 
chen ausfiihren. 

Umfangreichere Kunstwerke kann homophone Musik nur als 
Gesang in Verbindung mit der Poesie bilden, und in dieser Weise 
ist die Musik auch im classischen Alterthum angewendet worden. 
Nicht nur Lieder (Oden) und religidse Hymnen wurden gesungen, 
sondern selbst Tragédien und grosse epische Gesiinge wurden in 
einer gewissen Weise musikalisch vorgetragen und mit der Lyra 
begleitet. Wir kénnen uns jetzt schwer eine Vorstellung davon 
machen, wie das geschah, da wir nach unserer modernen Geschmacks- 
richtung gerade im Gegentheil von einem guten Declamator oder 
Vorleser dramatische Naturwahrheit im Sprechton verlangen, und 
singenden Ton als einen der gréssten Fehler betrachten. In dem 
singenden Tone der italienischen Declamatoren, in den liturgischen 
Recitationen der rémisch-katholischen Priester mégen wir Nachkliinge 
des antiken Sprechgesanges haben. Uebrigens lehrt eine etwas 





*) Vielleicht waren die «Aoi unseren Oboen ahnlicher. 
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aufmerksamere Beobachtung bald, dass auch im gewohnlichen Spre- 
chen, wo der singende Ton der Stimme hinter den Geriiuschen, 
welche die einzelInen Buchstaben charakterisiren, mehr versteckt 
wird, wo ferner die Tonhdhe nicht genau festgehalten wird und 
schleifende Uebergiinge in der Tonhdhe hiiufig eintreten, sich den- 
noch gewisse, nach regelmissigen musikalischen Intervallen gebil- 
dete Tonfille unwillktirlich einfinden. Wenn einfache Sitze ge- 
sprochen werden ohne Affect des Gefiihls, so wird meist eine ge- 
wisse mittlere Tonhéhe festgehalten, und nur die betonten Worte 
und die Enden der Siitze und Satzabschnitte werden durch einen 
Wechsel der Tonhohe hervorgehoben. Das Ende eines bejahenden 
Satzes vor einem Punkte pflegt dadurch bezeichnet zu werden, dass 
man von der mittleren Tonhéhe um eine Quarte fillt. Der fra- 
gende Schluss steigt empor, oft um eine Quinte tiber den Mittelton. 
Zum Beispiel eine Bassstimme spricht: 


Ich bin spa-tzie- ren ge-gan - gen. 


Dy (Sa SSE 


Bist du spa-tzie -ren ge-gan-gen? 





Accentuirte Worte werden ebenfalls dadurch hervorgehoben, dass 
man sie etwa einen Ton héher legt als die tibrigen, und so fort. 
Beim feierlichen Declamiren werden die Tonfiille mannichfacher 
und complicirter. Das moderne Recitativ ist durch Nachahmung 
dieser Tonfiille in gesungenen Noten entstanden. Dariiber spricht 
sich sein Erfinder Javob Peri in der Vorrede zu seiner 1600 her- 
ausgegebenen Oper Eurydice ganz deutlich aus. Man suchte da- 
mals durch das Recitativ die Declamation der antiken Tragédien 
wieder herzustellen. Nun ist allerdings die antike Recitation von 
unserem modernen Recitative dadurch einigermaassen verschieden 
gewesen, dass jene das Metrum der Gedichte genauer festhielt und 
ihr die begleitenden Harmonien des letzteren fehlten. Indessen 
konnen wir doch aus unserem Recitative, wenn es gut vorgetragen 
wird, einen besseren Begriff davon erhalten, wie sehr durch eine 
solche musikalische Recitation der Ausdruck der Worte gesteigert 
werden kann, als durch die monotone Recitation der rémischen 
Liturgie, obgleich die letztere der Art navh vielleicht der antiken 
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Recitation ihnlicher ist, als das Opernrecitativ. Die Feststellung 
der rémischen Liturgie' durch Papst Gregor den Grossen 
(590 bis 604) reicht zuriick in eine Zeit, wo Reminiscenzen der 
alten Kunst, wenn auch verblasst und eatgtellt, durch Tradition 
noch iiberliefert sein konnten, namentlich wenn, wie man wohl als 
wahrscheinlich annehmen darf, Gregorius im Wesentlichen nur 
die Normen fiir die schon seit der Zeit des Papstes Sylvester 
(314 bis 335) bestehenden rémischen Singschulen endgiiltig festge- 
stellt hat. Die meisten dieser Formeln fiir die Lectionen, Collec- 
ten u. s. w. ahmen deutlich den Tonfall des gewohnlichen Sprechens 
‘nach. Sie gehen in gleicher Tonhéhe fort, einzelne avcentuirte oder 
nicht lateinische Worte werden in der Tonhohe etwas verindert, 
fiir jede Interpunction sind besondere Schlussformeln vorgeschrie- 
ben, z. B. fiir die Lectionen nach Miinsterschem Gebrauche*): 


a 


ee eee eee Saas 


Sic can-ta com-ma, sic du-o pun-cta: sic ve-ro punctum. 


Sic sig- num in ter-ro ga - ti - o - nis? 





Nach der Feierlichkeit des Festes, dem vorgetragenen Gegen- 
stande, dem Range des vortragenden oder darauf antwortenden 
Priesters sind diese und dhnliche Schlussformeln bald mehr, bald 
weniger verziert. Man erkennt leicht in ihnen das Streben, die na- 
tiirlichen Tonfiille der gewéhnlichen Sprache nachzuahmen, aber so, 
dass sie von ihren individuellen Unregelmiissigkeiten befreit, feier- 
licher klingen. Freilich wird in solchen feststehenden Formeln auf 
den grammatischen Sinn der Siitze nicht geachtet, der denn doch 
die Betonung sehr mannigfaltig abiindert. In aihnlicher Weise kann 


*) Antony, Lehrbuch des Gregorianischen Kirchengesanges. Minster 
1829. Nach den von Fétis in seiner Histoire génerale de Musique, Paris 
1869, Thl. I, Cap. VI zusammengestellten Nachrichten ist es ibrigens zwei- 
felhaft geworden, ob dieses System der Declamation mit vorgeschriebenen 
Cadenzen nicht vielmehr aus dem jiidischen Ritualgesange herzuleiten ist. 
Schon in den altesten Handschriften des alten Testaments finden sich 25 
verschiedene Zeichen fiir solche Cadenzen und melodische Phrasen angewen- 
det. Ja der Umstand, dass die entsprechenden Zeichen der griechischen 
Kirche agyptische Schriftzeichen des Demotischen Alphabets sind, deutet auf 
einen viel alteren agyptischen Ursprung dieser Notation hin. 
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man sich denken, dass die antiken Tragédiendichter ihren Schau- 
spielern die Tonfiille vorschrieben, in denen gesprochen werden 
sollte, und sie durch musikalische Begleitung darin erhielten. Und 
da sich die antike Tragédie yon unmittelbarer jiusserlicher Natur- 
wahrheit viel mehr entfernt hielt als das moderne Schauspiel, wie 
die kiinstlichen Rhythmen, die ungewohnlichen vollténenden Worte, 
die steifen fremdartigen Masken zeigen, so konnte auch ein mehr 
singender Ton zur Declamation passen, als er unserem modern 
gewohnten Ohre vielleicht gefallen wiirde. Dann miissen wir be- 
denken, dass durch Accentuirung (Vermehrung der Tonstiirke) ein- 
zelner Worte, durch die Schnelligkeit oder Langsamkeit des Spre- 
chens, durch Pantomimik sich noch viel Leben in eine solche Vor- 
tragsweise bringen lisst, die freilich unertriiglich monoton wird, 
wenn der Vortragende sie nicht auf solche Weise zu beleben weiss. 

Jedenfalls aber hat die homophone Musik, auch wo sie in alter 
Zeit ausgedehnte Dichtungen grésster Art zu begleiten hatte, immer 
nothwendig eine ganz unselbstindige Rolle gespielt. Die musika- 
lischen Wendungen mussten eben durchaus von dem wechselnden 
Sinn der Worte abhingen, und konnten ohne diesen keinen selb- 
stindigen Kunstwerth und Zusammenhang haben. Eine eigentliche 
durchgehende Melodie zum Absingen von Hexametern in den Epen 
oder von jambischen Trimetern in den Tragédien wire unertriglich 
gewesen. Freier dagegen und selbstiindiger sind wohl diejenigen 
Melodien (Nomen) gewesen, welche man den Oden und tragischen 
Chéren unterlegte. Fiir die Oden gab es auch bekannte Melodien, 
deren Benennungen zum Theil noch aufbewahrt sind, auf welche 
man immer wieder neue Gedichte machte. 
In den grossen ausgefiihrten Kunstwerken also musste die Mu- 
sik ganz unselbstiindig sein, selbstiindig konnte sie nur kurze Siitze 
bilden. Damit hiingt nun ganz wesentlich die Ausbildung des mu- 
sikalischen Systems der homophonen Musik zusammen. Wir finden 
allgemein bei den Nationen, welche dergleichen Musik besitzen, ge- 
wisse Stufenleitern der Tonhohe festgesetzt in denen sich die Melo- 
dien bewegen. Diese Tonleitern sind sehr mannigfacher, zum Theil, — 
wie es aussieht, sehr willkiirlicher Art, so dass viele uns ganz 
fremdartig und unbegreiflich erscheinen, wihrend sie doch von den 
begabteren unter den Nationen, denen sie angehéren, von den Grie- 
chen, Arabern und Indern ausserordentlich subtil und mannigfaltig 
ausgebildet worden sind. 

Bei der Besprechung dieser Tonsysteme ist nun fiir unseren 
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yorliegenden Zweck die Frage von wesentlicher Wichtigkeit, ob in 
ihnen eine bestimmte Beziehung aller Téne der Leiter auf einen 
einzigen Haypt- und Grundton, die Tonica, zu Grunde gelegen 
hat. Die neuere Musik bringt einen rein musikalischen inneren 
Zusammenhang in alle Tone eines Tonsatzes dadurch, dass alle in 
ein dem Ohre méglichst deutlich wahrnehmbares Verwandtschafts- 
verhiiltniss zu einer Tonica gesetzt werden. Wir kénnen die Herr- 
schaft der Tonica als des bindenden Mittelgliedes fiir siimmtliche 
Tone des Satzes mit Fétis als das Princip der Tonalitit bezeich- 
nen. Dieser gelehrte Musiker hat mit Recht darauf aufmerksam 
gemacht, dass in den Melodien verschiedener Nationen die Tonali- 
tiit in sehr verschiedenem Grade und verschiedener Weise ent- 
wickelt sei. Sie ist namentlich in den Liedern der Neugriechen, in 
den Gesangsformeln der griechischen Kirche und in dem Gregoria- 
nischen Gesange der romischen Kirche nicht in der Art entwickelt, 
dass diese Melodien leicht zu harmonisiren wiren, wihrend F étis *) 
im Ganzen fand, dass die alten Melodien der nordischen Vé6lker 
germanischen, celtischen und slavischen Ursprungs sich leicht mit 
harmonischer Begleitung versehen lassen. 

In der That ist es auffallend, dass in den musikalischen Schrif- 
ten der Griechen, welche Subtilitiiten oft in recht weitliufiger Weise 
behandeln und iiber alle méglichen anderen Eigenthiimlichkeiten 
der Tonleitern den genauesten Aufschluss geben, nichts deutlich 
gesagt ist tiber eine Beziehung, welche in dem modernen System 
allen anderen vorgeht, und sich tiberall auf das Deutlichste fiithlbar 
macht. Die einzigen Hindeutungen auf die Existenz einer Tonica 
finden wir nicht bei den musikalischen Schriftstellern, sondern wie- 
der beim Aristoteles**). Dieser fragt nimlich: 

»Wenn Jemand von uns den Mittelton (wé6y) veriindert, nach- 
»dem er die anderen Saiten gestimmt hat, und das Instrument ge- 
»braucht, warum klingt alles tibel und scheint schlecht gestimmt, 
shicht nur wenn er an den Mittelton kommt, sondern auch durch 
»die ganze andere Melodie? Wenn er aber den Lichanos oder ir- 


ygend einen anderen Ton verindert hat, so tritt ein Unterschied 


*) Fétis’ Biographie universelle des musiciens T. I, p. 126. 

**) Problemata 20 und 36. Im Anfang des letzteren ist nach einer Con- 
jectur meines Collegen Stark statt poeyyouever und poéyyetar, was keinen 
verniinftigen Sinn giebt, zu setzen pie(oouevae und pdeiestar. — Die erste 
Stelle ist auch von Ambrosch schon theilweise citirt, 
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ynur hervor, wenn man gerade diesen gebraucht. Geschieht dies 
phicht mit gutem Grunde? Denn alle guten Melodien gebrauchen 
»oft den Mittelton, und alle guten Componisten kommen oft zum 
»Mittelton hin, und wenn sie von ihm fortgehen, kehren sie bald 
»Wwieder zurtick, zu keinem anderen aber in gleicher Weise.“ Dann 
vergleicht er den Mittelton noch mit den Bindewértern der Sprache, 
namentlich denen, welche ,und“ bedeuten und ohne die die Sprache 
nicht bestehen kénne. ,,So auch ist der Mittelton wie ein Band der 
»ldne, und namentlich der schénen, weil sein Ton am meisten vor- 
»handen ist.“ An einer anderen Stelle finden wir dieselbe Frage 
wieder mit etwas geiinderter Antwort: ,.Warum, wenn der Mittel- 
ton veriindert wird, klingen auch die anderen Saiten wie verdor- 
ben ? Wenn aber jener bleibt, und von den anderen eine veriindert 
»wird, so wird die veriinderte allein verdorben. Ist dies so, weil 
»sowohl das Gestimmtwerden allen zukommt, als auch allen ein ge- 
»Wisses Verhalten zum Mittelton, und durch diesen schon die Ord- 
»nung einer jeden gegeben ist? Wenn aber der Grund der Stim- 
»mung und das Zusammenhaltende weggenommen wird, so scheint 
»Ordnung nicht mehr in gleicher Weise vorhanden zu sein.“ In 
diesen Siitzen ist die fsthetische Bedeutung einer Tonica, als wel- 
che hier der Mittelton genannt wird, so gut beschrieben, wie es nur 
irgend geschehen kann. Dazu kommt noch, dass von den Pytha- 
goriiern der Mittelton mit der Sonne, die anderen Tone der 
Leiter mit den Planeten verglichen werden*). Man scheint auch 
der Regel nach mit dem genannten Mitteltone den Gesang begon- 
nen zu haben, denn im 33sten Probleme des Aristoteles heisst 
es: ,,Warum ist es harmonischer, von der Hohe nach der Tiefe, 
»als von der Tiefe zur Hohe zu gehen? Vielleicht weil jenes ist 
»vom Anfange angefangen? Denn der Mittelton ist auch der 
»hichst gelegene Fiihrer des Tetrachordes (nimlich des unteren). 
»Das andere aber hiesse nicht vom Anfange, sondern yom Ende 
»anfangen. Oder ist vielleicht das Tiefe nach dem Hohen edler 
und wohlklingender?* Daraus scheint aber auch hervorzugehen 
dass man mit dem Mitteltone, mit welchem man anfing, nicht val 
schliessen pflegte, sondern mit dem tiefsten Tone, der Hypate, von 
welcher letzteren wieder Aristoteles im vierten Probleme sagt, 
dass diese im Gegensatz zu der dicht dariiber liegenden Parhy- 
pate mit vollem Nachlass jeder Anspannung gesungen werde, welche 


*) Nicomachus Harmonice Lib. J, p. 6. Edit. Meibomii. 
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bei der anderen noch vorhanden sei. Diese Worte des Aristoteles 
werden wir jedenfalls anwenden diirfen auf die nationale dorische 
Scala der Hellenen, welche, von Pythagoras auf acht Tone erwei- 
tert, folgende war: 

Hypate 

Parhypate 

Lichanos 

Mese (Mittelton). 


Paramese 
Trite 
Paranete 
Nete. 


yy 


Tiefes Tetrachord 


Hoheres Tetrachord 


Hah bq 


Nach moderner Ausdrucksweise liegt in der zuletzt citirten 
Beschreibung des Aristoteles, dass die Parhypate eine Art ab- 
steigenden Leitton fiir die Hypate bildet. In dem Leitton ist die 
Anstrengung fiihlbar, welche mit seinem Uebergange in den Grund- 
ton aufhért. 

Wenn nun der Mittelton der Tonica entspricht, so ist die Hy- 
pate deren Quinte, die Dominante. Fiir unser Gefiihl ist es aber 
viel nothwendiger mit der Tonica zu schliessen, als mit ihr anzu- 
fangen, und wir erkliiren deshalb gewohnlich ohne Weiteres den 
Schlusston eines Satzes fiir dessen Tonica. Doch lisst die moderne 
Musik der Regel nach die Tonica auch in dem ersten accentuirten 
Takttheile des Anfangs héren. Die ganze Tonmasse entwickelt sich 
aus der Tonica heraus und kehrt wieder in sie zuriick. Eine volle 
Beruhigung im Schlusse ist nicht méglich, als indem die Tonreihe 
in das verbindende Centrum des ganzen Satzes ausliiuft. 

In dieser Beziehung also scheint die iiltere griechische Musik 
von der unserigen abgewichen zu sein, indem sie auf der Dominante 
endigte, nicht auf der Tonica. Uebrigens steht dies in vollkomme- 
ner Analogie mit der Betonung beim Sprechen. Wir haben gesehen, 
dass das Ende der bejahenden Siitze ebenfalls auf der niichst tiefe- 
ren Quinte des Haupttones gebildet wird. Dieselbe Eigenthiimlichkeit 
ist auch in dem modernen Recitative meist beibehalten, in welchem 
die Gesangstimme auf der Dominante zu enden pflegt, wo sie von 
den Instrumenten mit dem Dominantseptimenaccorde aufgenommen 
wird, dem der Accord der.Tonica folgt, um den fiir unser musikali- 
sches Gefiihl néthigen Schluss in der Tonica zu bilden. Da nun die 
griechische Musik sich an der Recitation von epischen Hexametern 
und jambischen Trimetern herangebildet hat, wird es uns nicht 
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tiberraschen diirfen, wenn auch in den Melodien fiir Oden die er- 
wiihnten Kigenthtimlichkeiten des Sprechgesanges so herrschend 
blieben, dass Aristoteles sie als Regel betrachten konnte *). 

Aus den angefiihrten Thatsachen geht hervor, worauf es fiir 
unseren Zweck besonders ankommt, dass den Griechen, bei denen 
sich unsere diatonische Leiter zuerst ausgebildet hat, das Gefiihl fiir 
Tonalitiit in asthetischer Beziehung nicht fehlte, dass es aber doch 
nicht so entschieden ausgebildet war, wie in der neueren Musik, 
und namentlich, wie es scheint, sich in den technischen Regeln der 
Melodiebildung durchaus nicht deutlich geltend machte. Daher ist 
eben Aristoteles, der die Musik als Aesthetiker behandelt, der ein- 
zige Schriftsteller, so weit bisher bekannt ist, der davon spricht; die 
eigentlich musikalischen Schriftsteller erwiihnen es gar nicht. Lei- 
der sind auch die Andeutungen des Aristoteles so sparsam, dass 
Zweifel genug tibrig bleiben. Namentlich erwihnt er nichts tiber 
die Verschiedenheiten der verschiedenen Tongeschlechter in Bezug 
auf den Hauptton, so dass gerade der wichtigste Gesichtspunkt, aus 
dem wir den Bau der griechischen Tonleitern zu betrachten hiitten, 
fast ganz im Dunkel bleibt. 

Bestimmter findet sich die Beziehung auf eine Tonica ausge- 
sprochen in den Tonleitern der altchristlichen Kirchenmusik. Man 
unterschied urspriinglich die vier sogenannten authentischen Ton- 
leitern, wie sie vom Bischof Ambrosius yon Mailand (+398) fest- 
gesetzt waren. Keine von diesen stimmt mit einer unserer Tonlei- 
tern tiberein; die spiter von Gregorius hinzugefiigten vier plagali- 
schen Tonreihen sind keine Tonleitern in unserem Sinne des Wortes. 
Die vier authentischen Tonleitern des Ambrosius sind: 

1) DEFGAHCD 
2) HF GAHCDE 
3) FG@AHCDEF 
4) GAHO DEF G 

Doch war die Veriinderung des H in B vielleicht von Anfang 
an erlaubt; dadurch wurde dann die erste Tonleiter unserer ab- 
steigenden Molltonleiter gleich, die dritte eine /-Durtonleiter. Die 
alte Regel war, dass die Gesiinge der ersten Leiter in D schlossen, 
die der zweiten in FE, der dritten in F, der yierten in G. Dadurch 


*) Unter den angeblich antiken Melodien, ‘welche uns iberliefert sind, 
zeigt das von B. Marcello verdffentlichte Bruchstiick aus der homerischen 
Ode an die Demeter die besprochene Kigenthiimlichkeit sehr deutlich. 
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waren also diese Téne in unserem Sinne als Tonica charakterisirt. 
Aber die Regel wurde nicht strenge gehalten. Man konnte auch in 
anderen Ténen der Leiter, sogenannten Confinalténen schliessen, 
und schliesslich wurde die Verwirrung so gross, dass Niemand mehr 

recht zu sagen wusste, woran man die Tonart erkennen solle, aller- 
lei unzureichende Regeln aufgestellt wurden, und man zu dem me- 
chanischen Hilfsmittel griff, gewisse Anfangs- und Schlussphrasen, 
die sogenannten Tropen, festzusetzen, welche die Tonart charakte- 
risiren sollten. 

Obgleich man also bei diesen mittelalterlichen Kirchentonarten 
die Regel der Tonalitit schon bemerkt hatte, war die Regel selbst 
doch so unsicher, und erlaubte so viele Ausnahmen, dass wir auch 
hier nicht zweifeln kénnen, dass das Gefiihl fiir die Tonalitiit viel 
unentwickelter gewesen sei, als in der modernen Musik. 

Den Begriff der Tonica haben iibrigens auch die Indier gefun- ° 
den, deren Musik ebenfalls einstimmig ist. Sie nennen sie , Ansa“ *). 
Die indischen Melodien, wie sie von englischen Reisenden nachge- 
schrieben sind, erscheinen tibrigens den modernen europiiischen Me- 
lodien sehr iihnlich. Dasselbe haben Fétis und Coussemaker**) 
bemerkt in Bezug auf die wenigen bekannten Reste alt germani- 
scher und celtischer Melodien. 

Wenn also auch die Beziehung auf einen vorherrschenden Ton, 
die Tonica, der einstimmigen Musik nicht ganz fehlt, so ist sie ohne 
Frage viel schwiicher entwickelt gewesen als in der modernen Musik, 
wo wenige einander folgende Accorde hinreichen um festzustellen, 
in welcher Tonart die betreffende Stelle des Stiicks sich bewegt. 
Ks scheint mir dies semen Grund zu haben in dem unentwickelten 
Zustande und in der untergeordneten Rolle, welche der homopho- 
nen Musik nothwendig zukommen. Melodien, die sich in wenigen 
leicht tibersehbaren Ténen auf und ab bewegen, die ihren Zusam- 
menhang durch ein nicht musikalisches Hilfsmittel, niimlich die 
Worte der Poesie, schon haben, bediirfen keines consequent durch- 
gefiihrten musikalischen Bindemittels. Auch in dem modernen Re- 
citative wird die Tonalitiit viel weniger festeehalten, als in anderen 
Compositionsformen. Die Nothwendigkeit einer festen Bindung 
der Tonmassen durch rein musikalische Beziehungen driingt sich 





*) Jones, ttber die Musik der Indier, tibersetzt von Dalberg. S. 36 
und 37. 
**) Histoire de Harmonie au moyen age. Paris 1852, p. 5 bis 7, 
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dem Gefiihl erst dann deutlicher auf, wenn grosse Massen von T6- 
nen, die eine selbstiindige Bedeutung ohne Hilfe der Poesie haben 
sollen, kiinstlerisch zusammen zu schliessen sind. 


2. Polyphone Musik. 


Der zweite Entwickelungsabschnitt der Musik ist die polyphone 
Musik des Mittelalters. Gewoéhnlich wird als die zuerst erfundene 
vielstimmige Musik das sogenannte Organum oder die Diaphonie 
angefiihrt, wie sie der flandrische Minch Hucbald im Anfange des 
zehnten Jahrhunderts zuerst beschrieben habe. Dabei sollen zwei 
Stimmen in Quinten oder Quarten neben einander hergegangen, zu- 
weilen auch Verdoppelungen einer oder beider in der Octave hin- 
‘gugefiigt seien. Es giebt dies eine fiir uns unertriigliche Musik. 
Nach O. Paul*) hat es sich dabei aber nicht um eine gleichzeitige 
Ausfiihrung beider Stimmen gehandelt, sondern um eine beantwor- 
tende Wiederholung einer Melodie in transponirter Lage, und Huc- 
bald wiire somit als der Erfinder dieses spiter in der Fuge und 
Sonate so wichtig gewordenen Princips anzusehen. 

Die erste unzweifelhafte Form principmiissig mehrstimmiger — 
Musik war der sogenannte Discantus, welcher um das Ende des 
eilften Jahrhunderts in Frankreich und Flandern bekannt wurde. Die 


iiltesten aufbewahrten Beispiele dieses Discantus sind von der Art, i 


dass zwei ganz verschiedene Melodien — und zwar schien man eg 
gern so verschiedenartig wie méglich zu wiihlen — aneinander eon ; 
wurden durch kleine Veriinderungen des Rhythmus oder der 'Tonhé- 
hen, bis sie ein einigermassen consonirendes Ganze bildeten. Zuerst 
scheint man namentlich gern eine liturgische Formel mit irgend 
einem schliipfrigen Liedchen gepaart zu haben. Die ersten derarti-_ 
gen Beispiele kénnen nicht wohl irgend eine andere Bedeutung ge- 
habt haben, als dass es musikalische Kunststiickchen zur gesell-— 
schaftlichen Unterhaltung waren. Es war eine neue Entdeckung, 


ey 


> 
an der man sich amiisirte, dass zwei ganz verschiedene unabhiingige 


Melodien neben einander gesungen werden konnten, und gut zu-— 
sammen klangen. 

Das Princip des Discantus war fruchtbar, und von solcher Art, 
dass jene Zeit es entwickeln konnte; aus ihm ist die eigentlich po- 


*) Geschichte des Claviers. Leipzig 1868, S. 49. i 


Periode der polyphonen Musik. AQ] 


lyphone Musik hervorgegangen. Verschiedene Stimmen, jede fiir 
sich selbstiindig und eine eigene Melodie tragend, sollten vereinigt 
werden, so dass sie keine, oder wenigstens nur schnell voriiberge- 
hende und sich auflésende Misskliinge bildeten. Die Consonanz an 
sich war nicht Zweck, nur ihr Gegentheil, die Dissonanz, sollte ver- 
mieden werden. Alles Interesse concentrirte sich auf die Bewegung 
der Stimmen. Um die verschiedenen Stimmen zusammenzuhalten, 
war strenges EKinhalten des Taktes néthig, es entwickelte sich des- 
halb unter dem Einflusse des Discantus in reicher Mannigfaltigkeit 
das System der musikalischen Rhythmik, welches wiederum dazu 
beitrug die Melodiebewegung kriiftiger und eindringlicher zu 
machen. Der Gregorianische Cantus firmus kannte keine Taktein- 
theilung, und die Rhythmik der Tanzmusik war wohl iiusserst ein- 
fach gewesen. Ausserdem wuchs der Reichthum und das Interesse 
der melodischen Bewegung in dem Maasse, als sich die Stimmen 
vervielfiltigten. Um aber einen kiinstlerischen Zusammenhang zwi- 
schen den verschiedenen Stimmen herzustellen, welcher anfangs, wie 
wir sahen, giinzlich fehlte, war noch eine neue Erfindung néthig, 
welche zuerst in kleinen Anfiingen auftauchte, um endlich eine die 
ganze moderne Compositionskunst beherrschende Wichtigkeit zu er- 
langen. Sie bestand darin, dass man die musikalische Phrase, wel- 
che eine Stimme vorgetragen hatte, durch eine andere wiederholen 
liess; es entstanden also kanonische Nachahmungen, welche wir ver- 
einzelt schon in Discanten aus dem zwolften Jahrhundert finden *), 
Diese entwickelten sich allmiilig zu einem héchst kiinstlichen Sy- 
steme, namentlich bei den niederliindischen Componisten,-die freilich 
schliesslich oft mehr Berechnung als Geschmack in ihren Composi- 
tionen entwickelten. 

Aber durch diese Art der polyphonen Musik, die Wiederholung 
derselben Melodiewendungen hinter emander in verschiedenen Stim- 
men, war jetzt zuerst die Moglichkeit gegeben grosse breit angelegte 
musikalische Siitze zu componiren, welche ihren kiinstlerischen Zu- 
sammenhang nicht mehr in der Verbindung mit einer fremden 
Kunst, der Poesie, sondern in rein musikalischen Mitteln fanden. 
Es passte diese Art der Musik auch in hohem Grade fiir kirchliche 
Gesiinge, in denen der Chor die Empfindungen einer ganzen, aus 
verschiedenartigen Individuen zusammengesetzten Gemeinde auszu- 


*) Coussemaker 1. c. Déchant: Custodi nos. Pl. XXVII, Nro. IV. 
Uebersetzt in p. XXVII, Nro” XXIX. 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik, 96 
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driicken hatte. Aber man wendete sie nicht allein auf kirchliche 
Compositionen an, sondern auch auf weltliche Gesiinge, Lieder (Ma- 
drigale). Man kannte eben noch keine andere Form harmonischer 
Musik, welche kiinstlerisch ausgebildet gewesen wiire, als die aut 
kanonische Wiederholungen gegriindete. Verschmiihte man diese, 
so war man auf homophone Musik beschriinkt. Daher finden sich 
denn auch eine Menge Lieder als strenge Kanons oder in kanoni- 
schen Wiederholungen componirt, deren Inhalt ganz und gar nicht 
fiir eine so schwerfiillige Weise geeignet ist. Auch die iiltesten 
Beispiele mehrstimmiger Instrumentalcompositionen, Tanzstiicke aus 
dem Jahre 1529*), sind im Stile der Madrigale und Motetten com- 
ponirt, eine Compositionsweise, die sich in freierer Behandlung 
tibrigens bis in die Suiten aus 8. Bach’s und Hiindel’s Zeit hin- 
tiberzieht. Selbst in den ersten Versuchen zu musikalischen Dra- 
men im sechzehnten Jahrhundert hatte man noch keine andere 
Form die handelnden Personen ihre Gefiihle musikalisch ausspre- 
chen zu lassen, als dass man durch einen Chor Madrigale in fugir- 
tem Stile hinter oder auf der Biihne absingen liess. Man kann sich 
von unserem Standpunkte aus kaum in den Zustand einer Kunst — 
hineinyersetzen, welche die complicirtesten Stimmgebiiude in ihren 
Chéren aufbaut, und dabei nicht im Stande ist zu einer Lieder- 
melodie oder zu emem Duett eine einfache Begleitung zu setzen, 
um die Harmonie vollstiindig zu machen. Und doch wenn man 
liest, wie die Erfindung des Recitativs mit einfacher Accordbeglei- 
tung durch Jacob Peri gefeiert und bewundert wurde, welche 
Streitigkeiten sich tiber den Ruhm dieser Erfindung erhoben, wel- 
ches Aufsehen Viadana erregte, indem er zu einstimmigen und 
zweistimmigen Gesiingen einen Basso continuo zu setzen erfand, als 
eine in sich unselbstiindige Stimme, die nur der Harmonie dienen 
sollte **), so kann man nicht zweifeln, dass diese Kunst, eine Melo- 
die durch Accorde zu begleiten, welche jetzt jeder Dilettant in ein- 
fachster Weise zu lésen weiss, den Musikern bis zum Ende des 
sechzehnten Jahrhunderts noch vollstiindig yverborgen war. Erst im 
sechzehnten Jahrhundert fing man an sich der Bedeutung bewusst 
zu werden, welche die Accorde als Theile des Harmoniegewebes 
unabhiingig yon der Stimmfiihrung besitzen. 


*) Winterfeld, Johannes Gabrieli und sein Zeitalter. Bd. IT, 
S. 41. 


**) Winterfeld, 1. c. Bd. Il, 8. 19 und’ 8.59) 


Periode der polyphonen Musik. 408 


Diesem Zustande der Kunst entsprach der Zustand des Ton- 
systems. Es wurden im Wesentlichen die alten Kirchentonarten 
beibehalten,’ von denen die erste die Tonreihe yon D bis d, die 
zweite yon FE bis e, die dritte von F bis f, die vierte von G bis g 
umfasste. Unter diesen war die von J" bis f gehende zur harmoni- 
schen Bearbeitung unbrauchbar, weil sie statt der Quarte /#— B 
den Tritonus’ /— H enthielt. Andererseits war kein Grund vor- 
handen, die Reihen yon C bis ¢ und von G@ bis g auszuschliessen. 
So veriinderten sich die Kirchentonarten unter dem Einfluss der 
polyphonen Musik. Da man aber trotz der Verinderung die alten 
unpassenden Namen beibehielt, entstand eine arge Verwirung in 
der Auffassung der Tonarten. Erst als das Ende dieser Periode 
herannahete, unternahm es ein gelehrter Theoretiker Glareanus in 
seinem Dodecachordon (Basel 1547) die Lehre von den Tonarten 
wieder in Ordnung zu bringen. Er unterschied 12 solche, 6 authen- 
tische und 6 plagalische, und theilte ihnen griechische Namen zu, 
die aber unrichtig tibertragen waren. Doch ist seine Nomenclatur 
fiir die Kirchentonarten spiiter allgemein beibehalten worden. Die 
authentischen Kirchenténe des Glareanus mit ihren griechischen 
Namen sind folgende sechs: 


Jonisch: C Del EG Asn C 
Dorisch: D EE GALE CD 
Phrygisch: HFGAHCDE 
Lydisch: EG YAS CoD Wa Te 
Mixolydisch: GAH CDEFG 
Aeolisch: A HoCG DAG, HAG. Al 


Jonisch entspricht unserem Dursystem, Aeolisch unserem 
Moll; Lydisch ist in polyphoner Musik wegen der falschen Quarte 
kaum gebraucht worden, und immer nur mit allerlei Veriinderungen. 

Wie wenig man die musikalische Bedeutung des Harmonie- 
gewebes zu beurtheilen wusste, zeigt sich nun in der Lehre von den 
Tonarten wieder darin, dass bei Beurtheilung der Tonart einer po- 
lyphonen Composition immer nur ecinzelne Stimmen berticksichtigt 
wurden. Glareanus schreibt in gewissen Compositionen den ver- 
schiedenen Stimmen, dem Tenor und Basse, dem Sopran und Alt 
verschiedene Tonarten zu; Zarlino nimmt den Tenor als Haupt- 
stimme, nach welcher die Tonart zu beurtheilen sei. 

Die praktischen Folgen dieser Nichtbeachtung der Harmonie 
zeigen sich mannigfaltig in den Compositionen. Man beschriinkte 

26* 
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sich im Ganzen auf die Tone der diatonischen Leiter; Versetzungs- . 
zeichen wurden wenig angewendet. Die Erniedrigung des Tones) 
H in B war schon bei den Griechen in einem eigenen Tetrachorde, , 
dem der Synemmenoi, eingefiihrt und wurde beibehalten. Ausser-. 
dem wird zuweilen ein + vor f, ¢ und g gebraucht, um in den Ca-- 
denzen Leitténé zu gewinnen. Es fehlte also die Modulation in un-. 
serem Sinne aus der Tonart einer Tonica in die einer anderen mit: 
anderen Vorzeichnungen fast ganz. Ferner blieben die bevorzugten | 
Accorde bis zum Ende des fiinfzehnten Jahrhunderts die aus Octa-. 
ven und Quinten ohne Terz gebildeten, welche uns leer klingen, und 
die wir zu vermeiden suchen. Sie erschienen den Tonsetzern des- 
Mittelalters als die wohlklingendsten, weil sie nur das Bediirfniss. 
méglichst vollkommener Consonanzen hatten; namentlich durften: 
nur solche im Schlussaccorde vorkommen. Die vorkommenden Dis-- 
sonanzen sind allgemein solche, welche durch Vorhalt und Durch-- 
gangsténe eintreten, die Septimenaccorde, welche in der neueren; 
Harmonie eine so grosse Wichtigkeit fiir die Bezeichnung der Ton-- 
art, fiir die Bindung und die Beschleunigung der harmonischen) 
Schritte haben, fehlten. 

So gross also auch die kiinstlerische Ausbeute dieses Zeitrau-- 
mes in der Rhythmik und in der Kunst der Stimmfiihrung gewesen: 
ist, fiir die Harmonik und das Tonsystem hat es wenig mehr gelei-- 
stet, als dass es eine Menge noch ungeordneter Erfahrungen zusam-- 
mengehiiuft hat. Da Accorde durch die verwickelten Stimmginge: 
in mannigfachen Umlagerungen und Folgen entstanden, so konntent 
die Musiker dieses Zeitraumes nicht umhin diese Accorde zu héren: 
und ihre Wirkung kennen zu lernen, wenn sie auch noch wenig 
Geschicklichkeit zeigen soleche Wirkungen zu benutzen. Jedenfalls: 
bereiteten die Erfahrungen dieses Zeitraumes die Entwickelung der’ 
eigentlich harmonischen Musik vor, und machten es den Musikern: 
modglich eine solche zu produciren, als iiussere Einwirkungen auff 
eine solche Erfindung hindringten. 


38. Die harmonische Musik. 


Die moderne harmonische Musik ist dadurech charakterisirt,, 
dass in ihr die Harmonie eine selbstiindige Bedeutung fiir den) 
Ausdruck und fiir den kiinstlerischen Zusammenhang der Composi-- 
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tion erhiilt. Die ‘iusseren Anstésse zu dieser Umformung der Musik 
waren mehrfacher Art. Der erste ging vom protestantischen Kir- 
chengesange aus. Es lag im Princip des Protestantismus, dass die 
Gemeinde sélbst den Gesang tibernehmen musste; man konnte ibr 
aber nicht zumuthen die ktinstlichen rhythmischen Verschlingungen 
der niederliindischen Polyphonie durchzufiihren. Dagegen waren 
die Stifter der neuen Confession, Luther an ihrer Spitze, zu sehr 
durchdrungen yon der Macht und Bedeutung der Musik, um die- 
selbe sogleich auf einen schmucklosen einstimmigen Gesang zuriick- 
zufiihren. Es entstand deshalb fiir die Componisten des protestan- 
tischen Kirchengesanges die Aufgabe einfach harmonisirte Choriile 
zu setzen, in denen alle Stimmen gleichzeitig fortschritten. Dadurch 
waren die kanonischen Wiederholungen der gleichen melodischen 
Phrasen in verschiedenen Stimmen abgeschnitten, und diese waren 
es ja, welche hauptsichlich die Einheit des Ganzen zusammengehal- 
ten hatten. Es musste nun im Klange der Tone selbst ein neues 
Verbindungsprincip gesucht werden, und dies ergab sich durch die 
strengere Beziehung auf eine herrschende Tonica. Erleichtert wurde 
das Gelingen dieser Aufgabe dadurch, dass die protestantischen Kir- 
chenlieder zum grossen Theil schon bestehenden Volksmelodien an- 
geschlossen wurden, und die Volkslieder der germanischen und cel- 
tischen Stiimme, wie schon friiher bemerkt wurde, ein festeres Gefiihl 
fiir Tonalitit im modernen Sinne verriethen, als die der sitidlichen 
Volker. So entwickelte sich schon in den protestantischen Kirchen- 
liedern des 16. Jahrhunderts das System der Harmonie der jonischen 
Kirchentonart, unseres heutigen Dur, ziemlich correct, so dass wir 
in diesen Choriilen auch heute nichts Fremdartiges fiir unser Gefiihl 
finden, wenn auch manche spiiter erfundenen Hilfsmittel zur festen 
Bezeichnung der Tonart, wie z.B. die Septimenaccorde, noch fehlen. 
Dagegen dauerte es viel linger, ehe die tibrigen Kirchentonarten, 
in deren Harmonisirung noch viel Unsicherheit herrschte, in unser 
Mollsystem verschmolzen. Das protestantische Kirchenlied jener 
Zeit war von miichtiger Wirkung auf die Gemiither der Zeitgenos- 
sen, und diese wird von allen Seiten in den lebhaftesten Worten 
hervorgehoben, so dass man nicht zweifeln kann, der Eindruck einer 
solchen Musik sei fiir sie ein ganz neuer und besonders michtiger 
gewesen. 

Auch in der rémischen Kirche verlangte man nach einer Aen- 
derung des Kirchengesanges. Die Ausschreitungen der polyphonen 
Kunst zerrissen den Sinn der Worte, machten diese unverstiindlich 
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und machten es dem ungeiibten, hiiufig wohl auch selbst dem ge- 
lehrten und gebildeten Térer schwer, das Gewirr der Stimmen auf- 
mulésen. In Folge der Verhandlungen des Tridentinischen Concils 
und im Auftrage des Papstes Pius TV. hat Palestrina diese Ver- 
einfachung und Verschénerung des Kirchengesanges vollfithrt, und 
soll durch die einfache Schénheit seiner Compositionen die vollstiin- 
dige Verdriingung des mehrstimmigen Gesanges aus der rémischen 
Liturgie verhindert haben. Palestrina, der fiir kunstgeiibte Sian- 
gerchoére schrieb, liess die verwickeltere Stimmftihrung der polypho- 
nen Musik nicht ganz fallen, aber durch passende Abschnitte und 
Eintheilungen gliederte er sowohl die Masse der Tone als die Masse 
der Stimmen, welche letzteren meist in mehrere Chére gesondert 
erscheinen. Mehr oder weniger hiiufig treten auch die Stimmen 
choralmiissig neben einander hergehend auf, und zwar dann tiber- 
wiegend in consonanten Accorden. Dadurch machte er seine Sitze 
iibersichtlicher , verstiindlicher und im Allgemeinen ausserordentlich 
wohlklingend. Nirgends tritt aber die Abweichung der Kirchenton- 
arten von den fiir die harmonische Behandlung ausgebildeten neue- 
ren Tonarten so auffallend heraus, wie bei Palestrina und den 
gleichzeitigen italienischen Kirchencomponisten, unter denen Johan- 
nes Gabrieli, ein Venetianer, noch hauptsiichlich zu nennen ist. 
Palestrina war ein Schiiler des Claude Goudimel, eines Huge- 
notten, der in der Bartholomiiusnacht zu Lyon ermordet wurde, und 
von dem harmonische Bearbeitungen der franzésischen Psalmen aus- 
gefiihrt sind, die von der modernen Art und Weise nicht sehr viel 
abweichen, namentlich wo sie sich in Dur bewegen. Die Psalmen- 
melodien waren aber entweder Volksliedern entnommen oder solchen 
wenigstens nachgebildet. Durch seinen Lehrer war also Palestrina 
jedenfalls mit dieser Weise der Behandlung bekannt, er hatte es 
aber zu thun mit Thematen aus dem Gregorianischen Cantus firmus, 
die in Kirchentonarten sich bewegten, deren Charakter streng fest- 
gehalten werden musste, auch selbst in solchen Sitzen, deren Melo- 
dien er selbstiindig erfand oder umbildete. Diese Tonarten néthig- 
ten zu einer ganz anderen Weise harmonischer Behandlung, die uns 
sehr fremdartig klingt. Als Probe will ich hier nur den Anfang 
Seines achtstimmigen Stabat mater citiren. 
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Sta - bat ma - ter do 


Hier finden wir gleich als Anfang eines Stiicks, wo wir feste 
Bezeichnung der Tonart verlangen wiirden, eine Reihe Accorde aus 
den verschiedensten Tonarten von A-Dur bis #-Dur anscheinend 
regellos durch einander gewiirfelt, gegen alle unsere Regeln der Mo- 
dulation. Und wer wiirde ohne Kenntniss der Kirchentonarten aus 
diesem Anfang die Tonica des Stiickes errathen kénnen? Als solche 
erscheint am Ende der ersten Strophe D, und auf das D weist auch 
die Erhéhung des C zu Cis im ersten Accorde hin, und die Haupt- 
melodie, welche der Tenor zu fiihren hat, liisst von Anfang an D als 
Tonica erkennen. Aber erst im achten Takte des Satzes erscheint 
ein 1)-Mollaccord, den ein moderner Componist auf den ersten guten 
Takttheil des ersten Taktes hiitte setzen miissen. 

Es spricht sich in diesen Ziigen sehr deutlich aus, wie abwei- 
chend die Natur des ganzen Systems der Kirchentonarten von un- 
seren modernen Tonarten war, denn wir diirfen von Meistern, wie 
Palestrina, sicher voraussetzen, dass ihre Harmonisirung sich auf 
ein richtiges Gefiihl fiir das eigenthtimliche Wesen jener Tonarten 
griindete und nicht auf Willkiir und Ungeschick, um so mehr ihnen 
die Fortschritte, welche inzwischen im protestantischen Kirchenliede 
gemacht waren, nicht unbekannt sein konnten. 

Was wir in solchen Beispielen, wie dies angefiihrte eines ist, 
vermissen, ist erstens, dass der Accord der Tonica nicht gleich im 
Anfang die hervortretende Rolle spielt, die ihm in der modernen 
Musik zukommt. In dieser hat der tonische Accord unter den Ac- 
corden eben dieselbe hervorragende und verbindende Bedeutung 
wie unter den Ténen der Tonleiter die Tonica. Zweitens vermissen 
wir tiberhaupt das Gefiihl fiir die Verwandtschaft der auf einander 
folgenden Accorde, welches bewirkt, dass in der Regel die moderne 
Musik nur Accorde auf einander folgen lisst, welche durch einen 
gemeinsamen Ton mit einander verbunden sind. Es hingt dies offen- 
bar damit zusammen, dass, wie wir spiiter sehen werden, in den alten 
“Mirchentonarten nicht so eng unter sich und mit dem tonischen Ac- 
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corde verbundene Accordketten herzustellen sind, wie in der moder- 
nen Dur- und Molltonart. 


Wenn also auch bei Palestrina und Gabrieli sich schon 
eine feine ktinstlerische Empfindung fiir die jisthetische Wirkung 
der einzelnen verschiedenartigen Accorde zu erkennen giebt, und in- 
sofern die Harmonien bei ihnen schon ihre selbstiindige Bedeutung 
haben, so fehlen doch noch diejenigen Erfindungen, welche den mu- 
sikalischen Zusammenhang des Accordgewebes in sich selbst her- 
stellen sollten. Diese Aufgabe erforderte aber eine Beschriinkung 
und Umformung der bisherigen Tonleitern auf unser Dur und Moll. 
Andererseits ging durch diese Beschrinkung diejenige Mannigfaltig- 
keit des Ausdrucks grdsstentheils verloren, welche auf der Verschie- 
denartigkeit der Tonleitern beruhte. Die alten Tonleitern bilden 
theils Zwischenstufen zwischen Dur und Moll, theils steigern sie noch 
den Charakter der Molltonart, wie die phrygische Kirchentonart. 
Diese Verschiedenheit ging verloren und musste durch neue Hilfs- 
mittel ersetzt werden, nimlich durch die Transposition der Tonlei- 
tern in verschiedene Grundténe und die modulatorischen Ueber- 
giinge von einer zur anderen Tonart. 


Diese Umbildung vollzog sich im Laufe des 17. Jahrhunderts. 
Den lebhaftesten Anstoss.aber erhielt die Ausbildung harmonischer 
Musik durch die beginnende Entwickelung der Oper, welche ange- 
regt war durch die erneute Bekanntschaft mit dem classischen Alter- 
thume, und geradezu unternommen wurde in der Absicht die antike 
Tragédie wieder herzustellen, von der man wusste, dass sie musika- 
lisch recitirt worden sei. Hier driingte sich unmittelbar die Aufgabe 
dem Componisten auf eine oder wenige Solostimmen musikalische 
Siitze ausfiihren zu lassen, welche doch harmonisirt sein mussten, um 
zwischen die polyphonisch bearbeiteten Chore hineinzupassen, und 
in denen die Singstimmen vor allen anderen heraustreten, die be- 
gleitenden Stimmen ganz untergeordnet gehalten werden mussten. 
Dadurch ergab sich zuniichst die Erfindung des Recitativs durch 
Jacob Peri und Caccini um 1600, und arioser Sologesiinge durch 
Claudio Monteverde und Viadana. In der Notenschrift kiindet 
sich die neue Betrachtungsweise der Harmonie dadurch an, dass bei 
diesen Componisten die bezifferten Biisse erscheinen. Jede solche 
bezifferte Bassnote repriisentirt einen Accord, und es werden also 
die Accorde bezeichnet, wiihrend die Fiihrung der Stimmen in die- 
sen Accorden dem Geschmack des Spielers tiberlassen bleibt. Was 
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also in der polyphonen Musik Nebensache war, wird hier Haupt- 
sache, und umgekehrt. 

Die Opér machte es auch nothwendig nach stiirkeren Aus- 
drucksmitteln zu suchen, als die Kirchenmusik zugelassen hatte. Bei 
Monteverde, welcher an neuen Erfindungen ungemein reich war, 
finden wir die Septimenaccorde zuerst frei einsetzend, woriiber er 
yon seinem Zeitgenossen Artusi heftig getadelt wird. Ueberhaupt 
entwickelt sich schnell ein kiihnerer Gebrauch der Dissonanzen, wel- 
che in selbstiindiger Bedeutung, um schiirfere Schattirungen des Aus- 
drucks zu erreichen, und nicht mehr als zufillige Ergebnisse der 
Stimmfiihrung eintreten. 

Unter diesen Einfliissen begann denn auch schon bei Monte- 
verde die Umgestaltung und Verschmelzung der dorischen, 4oli- 
schen und phrygischen Kirchentonart in unsere moderne Molltonart, 
welche im Laufe des siebenzehnten Jahrhunderts sich vollzog, wo- 
durch auch diese Tonarten fiir die Hervorhebung der Tonica in der 
Harmonisirung geschickter gemacht wurden, wie wir dies spiter 
genauer begriinden werden. 

Wir haben der Hauptsache nach schon bezeichnet, welchen 
Einfluss diese Aenderungen auf die Natur des Tonsystems hatten. 
Da das bisherige Bindemittel der musikalischen Siitze, niimlich die 
kanonische Wiederholung gleicher melodischer Figuren, tiberall weg- 
fallen musste, wo eine der Melodie untergeordnete einfache harmo- 
nische Begleitung eintrat, musste im Klange der Accorde selbst ein 
neues Mittel kiinstlerischen Zusammenhanges gesucht werden, und 
dies ergab sich, indem man durch die Harmonisirung einmal die 
Beziehungen der Tone zu der einen herrschenden Tonica viel be- 
stimmter konnte hervortreten lassen, als dies fritiher der Fall war, 
und zweitens, indem man den Accorden selbst durch ihre Verwandt- 
schaft unter einander und zum tonischen Accorde ein neues Band 
gab. Wir werden im Fortgang unserer Untersuchung sehen, dass 
sich aus diesem Princip die unterscheidenden Eigenthiimlichkeiten 
des modernen Tonsystems herleiten lassen, und dass dieses Princip 
mit grosser Consequenz in unserer jetzigen Musik durchgefiihrt ist. 
In der That ist die Art, wie das Tonmaterial der Musik jetzt fiir 
den kiinstlerischen Gebrauch zurecht gemacht ist, an sich schon ein 
bewunderungswiirdiges Kunstwerk, an welchem die Erfahrung, der 
Scharfsinn und der kiinstlerische Geschmack der europiiischen Na- 
tionen seit Terpander und Pythagoras nun drittehalb Jahrtau- 
sende gearbeitet haben. Die Ausbildung der wesentlichen Ziige 
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seiner jetzigen Gestalt ist aber kaum 200 Jahre alt in der Praxis 
der Tonsetzer, und seinen theoretischen Ausdruck erhielt das neue 
Princip erst durch Rameau im Anfange des vorigen Jahrhunderts, 
In weltgeschichtlicher Beziehung ist es also ganz und gar Product 
des neueren Zeitalters, national beschriinkt auf die germanischen, 
romanischen, celtischen und slayischen Vélker. 

Mit diesem Tonsysteme, welches grossen Reichthum von For- 
men bei fest geschlossener kiinstlerischer Consequenz zuliess, ist es 
nun modglich geworden Kunstwerke zu schaffen, viel grésser an Um- 
fang, viel reicher in Formen und Stimmen, viel energischer im Aus- 
drucke, als irgend eine vorausgegangene Zeit produciren konnte, und 
wir sind deshalb gar nicht geneigt mit den modernen Musikern zu 
rechten, wenn sie es fiir das vorziiglichste von allen erkliren, und 
ihm ihre Aufmerksamkeit vor allen anderen ausschliesslich zuwen- 
den. In wissenschaftlicher Beziehung dagegen, wenn wir daran ge- 
hen seinen Bau zu erkliiren und die Consequenz desselben aufzu- 
decken, diirfen wir nicht vergessen, dass das moderne System nicht 
aus einer Naturnothwendigkeit entwickelt ist, sondern aus einem frei 
gewihlten Stilprincip, dass neben ihm und yor ihm andere *Ton- 
systeme aus anderen Principien entwickelt worden sind, in deren 
jedem gewisse beschriinktere Aufgaben der Kunst so gelést worden 
sind, dass der héchste Grad kiinstlerischer Schonheit erreicht wurde. 

Die Beziehung auf die Geschichte der Musik wird in der vor- 
liegenden Abtheilung unseres Werkes auch deshalb noéthig, weil wir 
hier Beobachtung und Experiment zur Feststellung der von uns auf- 
gestellten Erklirungen meist nicht anwenden kénnen, denn wir kén- 
nen uns, erzogen in der modernen Musik, nicht vollstiindig zuriick- 
versetzen in den Zustand unserer Vorfahren, die das Alles nicht 
kannten, was uns von Jugend auf geliiufig ist, und es erst zu suchen 
hatten. Die einzigen Beobachtungen und Versuche also, auf die 
wir uns berufen kénnen, sind diejenigen, welche die Menschheit in 
ihrem Entwickelungsgange tiber musikalische Dinge angestellt hat. 
Wenn unsere Theorie des modernen Tonsystems richtig ist, muss 
dieselbe auch die Erklirung fiir die friiheren unvollkommeneren Sta- 
dien der Entwickelung abgeben kénnen. 

Als Grundprincip fiir die Entwickelung des europiischen Ton- 
systems stellen wir die Forderung auf, dass die ganze Masse 
der Téne und Harmonieverbindungen in enge und stets 
deutliche Verwandtschaft zu einer frei gewihlten Tonica 
zu setzen sei, dass aus dieser sich die Tonmasse des gan- 
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zen Satzes entwickele und in sie wieder zurticklaufe. Die 
antike Welt entwickelte dieses Princip an homophoner Musik, die 
moderne an harmonischer. Dieses Princip ist aber, wie man sieht, 
ein iisthetisches, kein natiirliches. 

Wir kénnen seine Richtigkeit nicht von vorn herein erweisen, 
wir miissen sie an seinen Consequenzen priifen. Auch ist die Ent- 
stehung solcher iisthetischer Grundprincipien nicht einer Naturnoth- 
wendigkeit zuzuschreiben, sondern sie sind Producte genialer Erfin- 
dung, wie wir vorher an den Principien der architektonischen Stil- 
arten als Beispielen erliiutert haben. 


Vierzehnter Abschnitt. 


Die Tonalitat der homophonen Musik. 


Die Musik hat sich das Material, in welchem sie ihre Werke 
schafft, selbst kiinstlerisch auswiihlen und gestalten miissen. Die 
bildenden Kiinste finden es der Hauptsache nach vorgebildet in der 
Natur, die sie nachzuahmen streben; Farben und Gestalten sind 
dort in ihren Grundztigen gegeben. Die Poesie findet es in den 
Worten der Sprache fertig vorgebildet. Die Architektur freilich 
muss sich ihre Formen ebenfalls selbst schaffen; aber sie werden 
ihr zum Theil durch technische, nicht rein kiinstlerische Riicksich- 
ten aufgedringt. Die Musik allein findet ein unendlich reiches, 
ganz ungeformtes und ganz freies Material vor in den Ténen der 
menschlichen Stimme und der kiinstlichen Musikinstrumente, wel- 
ches nach rein kiinstlerischen Principien zu gestalten ist, ohne dass 
Niitzlichkeitsriicksichten wie in der Architektur, oder Nachahmung 
der Natur wie in den bildenden Kiinsten, oder schon fertig vor- 
gefundene symbolische Bedeutung der Klinge wie in der Poesie 
irgend eine Schranke anlegten. In der Musik herrscht eine gros- 
sere und vollkommenere Freiheit im Gebrauch des Materials als in 
irgend einer der anderen Kiinste. Aber von der absoluten Freiheit 
ist es freilich schwerer einen richtigen Gebrauch zu machen, als 
wo iiussere zwingende Anhaltspunkte die Breite des Weges ein- 
schrinken, welchen der Kiinstler zu betreten hat. Daher denn 
auch die Ausbildung des Tonmaterials fiir die Musik, wie wir ge- 
sehen haben, viel langsamer von Statten gegangen ist, als die Ent- 
wickelung der tibrigen Kiinste. 
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Diese Ausbildung des Tonmaterials haben wir nun zu unter- 
suchen. 

Die erste Thatsache, welche uns entgegentritt, ist, dass in der 
Musik aller Volker, so weit wir sie kennen, die Verinderung 
der Tonhdhe in den Melodien stufenweise und nicht in 
continuirlichem Uebergange erfolgt. Der psychologische 
Grund dazu scheint derselbe gewesen zu sein, welcher zur Abthei- 
lung rhythmisch sich wiederholender Taktabschnitte gendéthigt hat. 
Alle Melodie ist eine Bewegung innerhalb der wechselnden Ton- 
héhe. Das unkérperliche Material der Tone ist viel geeigneter in 
jeder Art der Bewegung auf das Feinste und Fiigsamste der Ab- 
sicht des Musikers zu folgen, als irgend ein anderes noch so leich- 
tes kérperliches Material; anmuthige Schnelligkeit, schwere Lang- 
_ samkeit, ruhiges Fortschreiten, wildes Springen, alle diese verschie- 
denen Charaktere der Bewegung und noch eine unziihlbare Menge 
von anderen lassen sich in den mannigfaltigsten Schattirungen und 
Combinationen durch eine Folge von Toénen darstellen, und indem 
die Musik diese Arten der Bewegung ausdriickt, giebt sie darin auch 
einen Ausdruck derjenigen Zustiinde unseres Gemiithes, welche 
einen solchen Charakter der Bewegung hervorzurufen im Stande 
sind, sei es nun, dass es sich um Bewegungen des menschlichen 
K6rpers oder der Stimme, oder noch innerlicher, selbst um Bewe- 
gung der Vorstellungen im Bewusstsein handeln mége. Jede Be- 
wegung ist uns ein Ausdruck der Kriifte, durch welche sie hervor- 
gebracht wird, und wir wissen instinctiv die treibenden Kriifte zu be- 
urtheilen, wenn wir die von ihnen hervorgebrachte Bewegung beob- 
achten. Dies gilt ebenso und vielleicht noch mehr fiir die durch 
Kraftiiusserungen des menschlichen Willens und der menschlichen 
Triebe hervorgebrachten Bewegungen, wie fiir die mechanischen 
Bewegungen der iiusseren Natur. In dieser Weise kann denn die 
melodiése Bewegung der Téne Ausdruck werden fiir die verschie- 
densten menschlichen Gemiithszustiinde, nicht fiir eigentliche Ge- 
fiihle — darin miissen wir Hanslick anderen Aesthetikern gegen- 
tiber Recht geben, denn es fehlt der Musik das Mittel, den Gegen- 
stand des Geftihls deutlich zu bezeichnen, wenn ihr nicht die Poesie 
zu Hilfe kommt, — wohl aber fiir die Gemiithsstimmung, welche 
durch Gefiihle hervorgebracht wird. Das Wort Stimmung ist 
offenbar von der Musik entnommen und auf Zustiinde unserer 
Seele tibertragen; es sollen dadurch eben diejenigen Eigenthiimlich- 
keiten der Seelenzustiinde bezeichnet werden, welche durch Musik 
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darstellbar sind, und ich meine, wir kinnen es passend so definiren, 
dass wir unter Gemiithsstimmung zu verstehen haben den all- 
gemeinen Charakter, den zeitweilig die Forthewegung unserer Vor- 
stellungen an sich triigt, und der sich dem entsprechend auch in 
einem iihnlichen Charakter der Bewegungen unseres Korpers und 
unserer Stimme zu erkennen giebt. Unsere Gedanken kénnen sich 
schnell oder langsam bewegen, sie kénnen ruhelos und ziellos herum- 
irren in iingstlicher Aufregung, oder mit Bestimmtheit und Ener- 
gie ein festgesetztes Ziel ergreifen; sie kénnen sich behaglich und 
ohne Anstrengung in angenehmen Phantasien herumtreiben lassen, 
oder an eine traurige Erinnerung gebannt, langsam und schwerfil- 
lig von der Stelle riicken in kleinen Schritten und kraftlos. Alles 
dieses kann durch die melodische Bewegung der Téne nachgeahmt 
und ausgedriickt werden, und es kann dadurch dem Hérer, der die- 
ser Bewegung aufmerksam. folet, ein vollkommeneres und eindring- 
licheres Bild von der Stimmung einer anderen Seele gegeben wer- 
den, als es durch ein anderes Mittel, ausgenommen etwa durch eine 
sehr vollkommene dramatische Nachahmung der Handlungsweise 
und Sprechweise des geschilderten Individuums, geschieht. 

Uebrigens hat schon Aristoteles die Wirkung der Musik 
ganz iihnlich aufgefasst. Im 29sten Probleme fragt er: , Warum 
passen die Rhythmen und die Melodien, welche Schall sind, sich den 
Gemiithsstimmungen an, die Geschmiicker aber nicht, und auch 
nicht die Farben und die Geriiche? Etwa weil sie Bewegungen 
sind, so wie auch die Handlungen? Schon die darin liegende Ener- 
gie beruht auf einer Stimmung und macht eine Stimmung. Die Ge- 
schmiicker aber und Farben thun es nicht in gleichgr Weise.“ Und 
am Ende des 27sten Problem sagt derselbe: ,,Diese Bewegungen 
(der Rhythmen und Melodien niimlich) sind thatkriftig, Thaten 
aber sind die Zeichen der Gemiithsstimmung.“ 

Nicht bloss Musik, sondern auch andere Arten der Bewegung 
kénnen iihnliche Wirkungen hervorbringen. Namentlich bietet das 
bewegete Wasser, sci es in Wasserfiillen, sei es im Wogen des Mee- 
res, das Beispiel eines Eindrucks, der einem musikalischen eimiger- 
massen iihnlich ist. Wie lange und wie oft kann man am Ufer 
sitzen und den anlaufenden Wogen zusehen! Thre rhythmische Be- 
wegung, welche doch im Kinzelnen fortdauernden Wechsel zeigt, 
bringt ein eigenthiimliches Gefiihl von behaglicher Ruhe ohne Lange- 
weile hervor, und den Eindruck eines miichtigen, aber geordneten 
und schén gegliederten Lebens. Wenn die See ruhig und glatt ist, 


— 
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kann man sich eine Weile an ihren Farben freuen, aber sie gewiihrt 
keine so dauernde Unterhaltung, als wenn sie wogt. Kleine Wel- 
len dagegen auf kleineren Wasserfliichen folgen sich zu hastig und 
beunruhigen mehr, als dass sie unterhalten. 

Die Tonbewegung aber ist allen Bewegungen kérperlicher 
Massen iiberlegen in der Feinheit und Leichtigkeit, mit der sie die 
mannigfaltigsten Arten des Ausdrucks annehmen und nachahmen 
kann, daher ihr die Schilderung der Stimmungen hauptsichlich zu- 
fiillt, welche die tibrigen Kiinste nur mittelbar erreichen kénnen, in- 
dem sie die Veranlassungen darstellen, welche die Stimmung hervor- 
gebracht haben, oder die Worte, die Handlungen, die iussere Er- 
scheinung des Kérpers, die aus ihr folgen. Am _ bedeutendsten ist 
die Verbindung der Musik mit dem Worte, weil das Wort die Ver- 
anlassung der Stimmung, das Object, worauf sie sich bezieht, be- 
zeichnen und das Gefiihl, welches ihr zu Grunde liegt, angeben kann, 
wiihrend die Musik die Art der Gemiithsbewegung ausdriickt, die 
dem Gefiihle verbunden ist. Wenn verschiedene Hoérer den Ein- 
druck von Instrumentalmusik zu schildern suchen, thun sie es oft, 
indem sie ganz verschiedene Situationen oder Gefiihle angeben, wel- 
che in der Musik geschildert worden seien. Der Unkundige ver- 
lacht dann wohl solche Enthusiasten, und doch kénnen sie alle mehr 
oder weniger Recht haben, weil die Musik nicht die Gefiihle und 
Situationen schildert, sondern nur die Stimmungen, welche der H6- 
rer aber nicht anders zu bezeichnen weiss, als durch Schilderung 
solcher fusseren Verhiiltnisse, unter denen dergleichen Stimmungen 
bei ihm einzutreten pflegen. Es kénnen aber verschiedene Gefiihle 
unter verschiedenen Umstiinden und bei versvhiedenen Individuen 
gleiche Stimmungen, und gleiche Gefiihle verschiedene Stimmungen 
hervorbringen. Liebe ist ein Gefiihl. Direct als solche kann sie 
nicht durch die Musik dargestellt werden. Die Stimmungen eines 
Liebenden kénnen bekanntlich den fiussersten Grad des Wechsels 
zeigen. Nun kann die Musik etwa das triiumerische Sehnen nach 
lberschwiinglicher Gliickseligkeit ausdriicken, welches durch Liebe 
hervorgerufen werden kann. Genau dieselbe Stimmung kann aber 
auch durch religiése Schwiirmerei entstehen. Wenn also ein Mu- 
sikstiick diese Stimmung ausdriickt, liegt kein Widerspruch dariri, 
wenn der eine Hérer darin die Sehnsucht der Liebe, der andere die 
Sehnsucht frommer Begeisterung findet. In diesem Sinne ist Vi- 
Scher’s etwas paradox klingender Ausdruck nicht unrichtig, dass 
man die Mechanik der Gemiithsbewegungen vielleicht am besten 
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werde an ihrem musikalischen Ausdrucke studiren kénnen. In ders 
That besitzen wir kein anderes Mittel, sie so genau und fein auszu-- 
driicken, wie das ihrer musikalischen Darstellung. 

Es soll also, wie wir gesehen haben, die Melodie eine Bewe-- 
gung ausdriicken, und zwar so, dass der Charakter dieser Bewegung. 
sich der unmittelbaren Wahrnehmung des Horers leicht, deut-- 
lich und sicher zu erkennen giebt. Dies kann nur geschehen, wenn 
die Schritte dieser Bewegung, ihre Schnelligkeit, ihre Grésse auch. 
fiir die unmittelbar sinnliche Wahrnehmung genau abmessbar sind. . 
Die melodische Bewegung ist Veriinderung der Tonhdhe in der 
Zeit. Um sie vollstiindig zu messen, muss sowohl die Linge der- 
verlaufenden Zeit, als auch die Breite der Veriinderung in der Ton- 
héhe messbar sein. Beides kann fiir die unmittelbare Beobachtung | 
nur geschehen, wenn der Fortschritt sowohl in der Zeit, als in der- 
Tonhohe, in regelmissigen und fest bestimmten Stufen geschieht. . 
Fiir die Zeit ist dies unmittelbar klar, denn alle unsere Zeitmessung, . 
auch die wissenschaftliche, beruht auf der rhythmischen Wiederkehr - 
gleicher Ereignisse, auf dem Umlauf der Erde, des Mondes, den 
Schwingungen des Pendels. So erhalten wir auch durch den regel- 
miissigen Wechsel accentuirter und nicht accentuirter Laute in Mu- 
sik und Poesie das dem Kunstwerk mitgegebene Zeitmaass. Wih- 
rend aber in der Poesie der Versbau nur dazu dient, auch in die 
iiusserlichen Zufilligkeiten des Sprachausdrucks kiinstlerische Ord- 
nung zu bringen, gehdrt in der Musik der Rhythmus, gleichsam als 
der getheilte Maassstab fiir die Zeit, zum innersten Wesen ihres 
Ausdruckes; daher denn auch eine viel feinere und mannigfaltigere 
Ausbildung des musikalischen Rhythmus als des poetischen néthig 
wurde. 

Auch fiir die Aenderung der Tonhohe ist stufenweiser Fort- 
schritt néthig, weil tiberhaupt Bewegung fiir die Anschauung nicht 
anders abzumessen ist, als wenn die Breite des durchmessenen Rau- 
mes in Stufen abgetheilt ist. Auch in wissenschaftlichen Unter- 
suchungen kénnen wir ja die Geschwindigkeit einer continuirlichen 
Bewegung nicht anders messen, als indem wir den durchlaufenen 
Raum mit dem Maassstabe messen, wie die Zeit durch die Secun- 
denschlige. ; 

Man kénnte mir einwerfen, dass die Architektur in ihren Ara- 
besken, welche man in vielen Beziehungen und mit Recht mit must- 
kalischen Figuren verglichen hat, und welche ebenfalls einen ge- 
wissen Ausdruck geordneter Bewegung in sich tragen, vielfiiltig 
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continuirlich gekriimmte Linien, statt stufenformig gebrochener an- 
wendet. Aber erstens begann die Kunst der Arabesken in der 
That mit der griechischen Miianderlinie, welche aus rechtwinkhg 
gestellten geraden Linien zusammengesetzt ist, die in genau glei- 
chen Abstiinden von einander verlaufen und stufenférmig sich ab- 
setzen. Zweitens kann das Auge, welches Arabesken itiberschaut, 
alle Theile der geschwungenen Linie gleichzeitig tibersehen und 
vergleichen, es kann hin- und hergehen, das frither Gesehene wieder- 
sehen; daher bleibt die Fiihrung der Linien trotz ihrer continuir- 
lichen Kriimmung vollstiindig iibersichtlich, und es konnte die stren- 
gcre Regelmiissigkeit der griechischen Arabeskenmuster mit gutem 
Erfolge fiir die Freiheit dieses Kunstzweiges aufgegeben werden. 
Wiihrend aber so in den einzelnen kleinen Verzierungen der Archi- 
tektur freiere Formen zugelassen sind, wird fiir die Ghederung eines 
erosseren Ganzen, sei es einer Arabeskenreihe oder der Reihe der 
Fenster, Siitulen u. s. w. eines ganzen Gebiiudes, doch immer das 
einfache arithmetische Gesetz der stufenweisen Wiederholung glei- 
cher Theile in gleichen Abstiinden festgehalten. 

Von eimer Melodie treten uns die einzelnen Theile nach ein- 
ander an das Ohr, wir kénnen sie nicht alle zugleich in der Wahr- 
nehmung haben, wir kénnen nicht nach Belieben beobachtend vor- 
und zuriickgehen, es bleibt also fiir eine klare und sichere Abmes- 
sung des Wechsels der Tonhéhe kein anderes Mittel, als der Fort- 
schritt in fest bestimmten Stufen. Eine solche Stufenreihe ist vor- 
geschrieben in der musikalischen Tonleiter. Wenn der Wind heult, 
und seine Tonhdhe in allmiiligen Uebergiingen ohne Absatz bald 
steigt, bald fallt, so fehlt diesen Veriinderungen der Tonhédhe jedes 
Maass, mittels dessen wir die spiiteren Laute mit den friiheren ver- 
gleichen und die Breite der Verinderung iiberschauen kénnten. 
Das Ganze macht einen wirren und unangenehmen Eindruck. Die. 
musikalische Tonleiter ist gleichsam der eingetheilte Maassstab, an 
dem wir den Fortschritt in der Tonhéhe messen, wie der Rhythmus 
dasselbe fiir die Zeit ist. Die Analogie zwischen Tonleiter und 
Rhythmus ist deshalb auch den musikalischen Theoretikern der ilte- 
sten wie der jiingsten Zeit immer aufgefallen. 

Dariiber also finden wir von der iiltesten Zeit bis zur neuesten 
und bei allen Nationen, die tiberhaupt musiciren, allgemeinste Ueber- 
einstimmung, dass von den unendlich vielen continuirlich in einan- 
der iibergehenden Graden der Tonhdhe, welche méglich sind und 
vom Ohre wahrgenommen werden kénnen, gewisse bestimmte Stu- 
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fen ausgeschieden werden, welche die Tonleiter bilden, in der sich 
die Melodie bewegt. Welche besonderen Tonstufen aber ausge- 
wiihlt werden, ist eine Frage, bei deren Entscheidung die Abwei- 
chungen des nationalen Geschmacks sichtbar werden, denn die Zahl 
der Tonleitern, welche bei verschiedenen Vélkern und in verschie- 
denen Zeiten gebraucht worden sind, ist ziemlich gross. 

Fragen wir also, welcher Grund kann da sein, wenn wir von 
einem gewissen Anfangstone ausgehen, den Schritt nach irgend 
einem bestimmten anderen Tone zu bevorzugen vor den Schritten 
nach seinen Nachbarténen? Wir erinnern uns dabei, dass schon 
beim Zusammenklange je zweier Tone ein solches Verhiiltniss von 
uns bemerkt worden ist. Es ergab sich dort, dass gewisse beson- 
dere Tonintervalle, niimlich die Consonanzen, sich im Zusammen- 
klange vor allen von ihnen auch nur wenig verschiedenen Inter- 
vallen durch den Mangel der Schwebungen auszeichneten. Einige 
dieser Intervalle, die Octave, die Quinte und Quarte finden wir nun 
auch in allen bekannten Tonleitern wieder. Die neneren Theore- 
tiker, welche im Systeme der harmonischen Musik aufgewachsen 
waren, haben deshalb geglaubt den Ursprung der Tonleiter durch 
die Annahme erkliiren zu kénnen, dass alle Melodie entstehe, indem 
man sich eine Harmonie dabei denke, und die Tonleiter, als die 
Hauptmelodie der Tonart, entstanden sei durch Auflésung der Grund- 
accorde der Tonart in ihre einzelnen Tone. Diese Ansicht ist fiir 
die modernen Tonleitern allerdings richtig; wenigstens sind diese 
modificirt worden nach den Erfordernissen der Harmonie. Aber 
Tonleitern sind historisch liingst vorhanden gewesen, noch che ir- 
gend welche Erfahrungen iiber Harmonie vorlagen. Und wenn man 
in der Geschichte der Musik iiberblickt, wie lange Zeit die europiii- 
sehen Musiker gebraucht haben, um eine Melodie harmonisch be- 
gleiten zu lernen, und wie ungeschickt die ersten. Versuche darin 
ausfielen, so kann es nicht zweifelhaft sein, dass ein Gefiihl fiir har- 
monische Begleitung bei den iilteren Componisten der homophonen 
Musik keineswegs existirt habe, so wie sich denn auch jetzt noch 
viele der begabteren Orientalen gegen unsere harmonische Musik 
striuben. Auch das ist zu beachten, dass viele Volksmelodien, theils 
aus iilterer Zeit, theils fremdlindischen Ursprungs, kaum eine har- 
monische Begleitung zulassen, die ihren Charakter nicht zerstort. 

Eben so ist es mit Rameau’s Annahme eines subintendirten 
Fundamentalbasses bei. der Construction einer einstimmigen Melo- 
die oder einer Tonleiter. Ein neuerer Componist -wird sich aller- 
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dings meist sogleich den Fundamentalbass zu einer Melodie denken, 
die er erfindet. Aber Musiker, welche noch nie harmonische Mu- 
sik gehért haben, und keine solche zu setzen verstehen, wie sollen 
die es kénnen? Es ist hier offenbar dem allerdings unbewusst viele 
Beziehungen herausfiihlenden Kiinstlergeiste zu viel zugemuthet, 
wenn man behauptet, er solle Bezichungen der Téne beachten, die 
er nie oder wenigstens nur selten mit leiblichem Ohre vernommen 
hatte, und die erst eine ferne Nachwelt herauszufinden und zu be- 
nutzen bestimmt war. ; 

Aber wenn es auch klar ist, dass in den Perioden der rein 
homophonen Musik die Tonleiter nicht nach den Bediirfnissen un- 
bewusst dazu gedachter Accordverbindungen construirt werden 
konnte, so kann doch die angefiihrte Ansicht und Hypothese der 
Musiker in etwas abgeiinderter Fassung einen Sinn erhalten, wenn 
wir niimlich annehmen, dass dieselben physikalischen und physio- 
logischen Beziehungen der Kliinge, welche sich bei den Zusammen- 
kliingen geltend machen und die Grésse der consonanten Intervalle 
bestimmen, auch in der Construction der Tonleiter, wenn auch un- 
ter abgeiinderten Bedingungen, wirksam sein kénnen. 

Beginnen wir mit der Octave, deren Beziehung zum Grund- 
tone die auffallendste ist. Es sei irgend eine Melodie von irgend 
einem Instrumente, welches eine gute musikalische Klangfarbe hat, 
etwa einer menschlichen Stimme, ausgeftihrt worden, so hat der 
Horer ausser den Grundténen der Kliinge auch deren héhere Octa- 
ven und schwiicher die tibrigen Oberténe gehért. Wenn nun eine 
héhere Stimme dieselbe Melodie nachher in der héheren Octave 
ausfiihrt, so hé6ren wir einen Theil dessen wieder, was wir 
eben gehért haben, niimlich die geraden Theilténe der fritheren 
Kliinge, und wir horen dabei nichts Neues, was wir nicht 
schon gehort hitten. Es ist daher Wiederholung einer Melodie 
in der héheren Octave eine wirkliche Wiederholung des schon Ge- 
hérten, zwar nicht des Ganzen, aber doch eines Theils. Wenn wir 
eine tiefe Stimme von einer hdheren in der Octave beegleiten lassen, 
die einzige mehrstimmige Musik, welche die Griechen anwendeten, 
so fiigen wir der tieferen nichts Neues hinzu, sondern verstiirken 
nur die geradzahligen Theilténe derselben. In diesem Sinne sind 
also die Klinge einer héheren Octave wirkliche Wiederholungen 
der Kliinge der tieferen Octaven, wenigstens eines Bestandtheils 
derselben. Daher ist die erste und oberste Haupteintheilung unserer 
musikalischen Seala die in eine Reihe von Octaven, und wir betrach- 
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ten in Beziehung auf Melodie und Harmonie die gleichnamigen 
Téne verschiedener Octaven als gleichgeltend, was in dem angege- 
benen Sinne und bis zu einer gewissen Grenze richtig ist. Die 
Begleitung in der Octave gicbt vollkommene Consonanz, aber sie 
giebt nichts Neues, sondern nur eine Verstiirkung schon vorhande- 
ner Tone. Sie ist deshalb musikalisch anwendbar zur Verstirkung 
einer Melodie, welche kriiftig herausgehoben werden soll, aber ihr 
fehlt die Mannigfaltigkeit der polyphonischen Musik, und sie er- 
scheint daher einténig, und ist verboten, wo die Musik polypho- 
nisch sein soll. 

Was von der Octave gilt, gilt in geringerem Grade auch von 
der Duodecime. Wird eine Melodie in der Duodecime wieder- 
holt, so wird ebenfalls schon Gehértes wieder gehért, nur dass der 
Bestandtheil des Gehérten, welcher wiederholt wird, viel schwiicher 
ist, indem nur der dritte, sechste, neunte u. s. w. Theilton wieder 
angegeben werden, wiihrend bei der Wiederholung in der Octave 
fiir den dritten der stiirkere zweite und vierte, fiir den neunten der 
achte und zehnte auftreten u. s. w. Die Wiederholung der Melodie 
in der Duodecime ist also unvollkommener, als die in der Octave, 
weil nur ein kleinerer Theil des Gehérten wiederholt wird. —Statt 
ihrer kann nun auch die Wiederholung eine Octave tiefer in der 
Quinte eintreten. Die Wiederholung in der Quinte ist keine reine 
Wiederholung, wie es die Wiederholung in der Duodecime ist. Wenn 
die Schwingungszahl des Grundtones 2 ist, so sind Theilténe 

des Grundklanges 2 4 6 8 10 12 
der Duodecime 6 12 
der Quinte 3 6 9 12 

Wenn wir die Duodecime angeben, wiederholen wir die Téne 
6 und 12, die schon im Grundklange waren. Wenn wir die Quinte 
angeben, wiederholen wir zwar dieselben Téne auch, aber wir brin- 
gen noch neve Tone, niimlich 3 und 9, hinzu. Bei der Wiederho- 
lung in der Quinte ist also nur ein Theil des Neuen identisch mit 
einem Theile des friiher Gehérten, aber es ist die am meisten voll- 
kommene Wiederholung, die wir in einem kleimeren Abstande als 
einer Octave machen kénnen. Hiervon riihrt es offenbar her, dass 
man noch jetzt ungeiibte Singer, wenn sie mit anderen im Chore 
ein Lied singen wollen, welches ihrer Stimmlage nicht passt, oft in 
der Quinte mitsingen hért, worin sich recht deutlich ausspricht, 
dass auch dem ungebildeten Ohre die Wiederholung in der Quinte 
als eine natiirliche Wiederholung erscheint. Systematisch soll dies 
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Mitsingen in der Quinte mad Quarte in den friiheren Zeiten des 
Mittelalters ausgebildet gewesen sein. Aber auch in der neueren 
Musik spieJt die Wiederholung in der Quinte eine hervorragende 
Rolle nichst der Wiederholung in der Octave. In den normalen 
Fugen wird bekanntlich das Thema zuniichst in der Quinte wieder- 
holt; in der Normalform der Instrumentalstiicke, der der Sonate, 
wird das Thema im ersten Satze in die Quinte hintibergefiihrt, um 
im zweiten Theile im Grundtone wiederzukehren. Diese Art unvoll- 
kommener Wiederholung des Eindrucks in der Quinte hat denn 
auch die Griechen veranlasst, die Breite der Octave noch einmal 
zu theilen in zwei iiquivalente Abschnitte, nimlich in zwei T etra- 
chorde. Unsere Durtonleiter nach diesem Principe abgetheilt 
wiirde lauten: 


=_e— 
cdefgahcdef 
Seas aes 
I Ge ul 

Die Tonfolge des zweiten Tetrachords ist eine Wiederholung 
der Tonfolge des ersten, eine Quinte hoher verlegt. Um in die 
Octaventheilung zu passen, miissen die Tetrachorde abwechselnd 
getrennt und verbunden an einander gereiht werden. Verbunden 
nennt man sie, wenn wie zwischen II und III der letzte Ton ¢ des 
unteren auch der erste des oberen ist; wenn dagegen wie in I und 
II der letzte Ton des unteren yom ersten des oberen verschieden 
ist, so heissen sie getrennt. In dem zweiten Tetrachorde g — c¢ 
musste jede aufsteigende Tonreihe schliesslich zu ¢ als Schlusston 
leiten, welches gleichzeitig auch die Octave des Grundtones des 
ersten Tetrachords ist. Dieses ¢ ist nun die Quarte des g, des 
Grundtones des zweiten Tetrachords. Sollte die Tonfolge in bei- 
den Tetrachorden gleich gemacht werden, so musste zuniichst im 
unteren Tetrachorde der dem ¢ entsprechende Ton f hinzugefiigt 
werden. Die Quarte f wiirde sich iibrigens auch unabhiingig von 
dieser Analogie der Tetrachorde ergeben haben in derselben Weise 
wie die Quinte. Die Quinte ist der Klang, dessen zweiter Theilton 
gleich dem dritten des Grundtons ist; die Quarte der Klang, dessen 
dritter Theilton gleich dem zweiten der Octave ist. So sind also 
muniichst die Grenzténe der beiden analogen Abtheilungen der Oc- 
tave bestimmt, niimlich: 

C I eee 

aber die Ausfiillung der Zwischenriiume bleibt vor der Hand noch 
willkiirlich, und ist auch von den Griechen selbst in verschiedenen 
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Perioden verschieden, anders wieder yon anderen alten Vélkern 
vollzogen worden, wiihrend die Eintheilung der Scala in Octaven, 
die der Octave in zwei analoge Tetrachorde fast ausnahmslos vor- 
kommt. 


Boéthius (de Musica Lib. I. cap. 20) berichtet nach Niko- 
machus, dass die ialteste Stimmung der Lyra bis zu den Zeiten des 
Orpheus die erwihnte in unausgefiillten Tetrachorden gewesen sei: 


c ale Toe. wa 
mit welcher freilich kaum eine Melodie zu bilden méglich gewesen 
wire. Doch sind in diesen Toénen allerdings die Hauptstufen fiir 
die Tonfiille des gewéhnlichen Sprechens enthalten, so dass eine 
solche Lyra doch méglicher Weise zur Begleitung der Declamation 
hiitte gebraucht werden kénnen. 


Die Verwandtschaft der Quinte und der durch ihre Umkeh- 
rung gegebenen Quarte mit dem Grundtone ist so gross, dass sie 
sich in allen bekannten Musiksystemen aller Volker geltend macht. 
Dagegen sind betreffs der zwischen den Grenzténen des Tetrachor- 
des einzuschaltenden Zwischenténe Schwankungen eingetreten. Das 
Intervall der Terz ist schon nicht mehr so deutlich durch leicht 
wahrnehmbare Oberténe begrenzt, dass es sich von vorn herein dem 
Ohre ungetibter Musicirender bestimmt aufgedringt hiitte. Wir 
miissen bedenken, dass selbst, wenn der fiinfte Partialton in dem 
_Klange des gebrauchten Toninstruments noch enthalten war, er der 
Regel nach nicht bloss den an Tonstiirke miichtigeren Grundton, 
sondern auch die stiirkeren drei ersten Oberténe neben sich hatte, 
und von diesen tiberdeckt wurde. In der That zeigt sich in der 
Geschichte der musikalischen Systeme ein langes Schwanken in Be- 
zug auf die Stimmung der Terzen; ein Schwanken, welches man 
noch jetzt fiihlt, wenn man Terzen in rein melodischer Folge, ohne 
sie je zur Harmonie zu verbinden, zu stimmen suchte. Ich selbst 
muss gestehen, dass ich bei vereinzelten Intervallen dieser Art nicht 
zu einem sicheren Resultate komme, wohl aber, wenn ich dieselben 
in einer wohlgebildeten Melodie mit deutlicher Tonalitiit hére. Dann 
erscheinen mir die natiirlichen Terzen 4:5 im Vergleich mit den 
etwas grésseren Terzen, welche die gleichschwebende Temperatur 
unserer modernen Instrumente, oder mit den noch grésseren, welche 
die Pythagordische Stimmung nach reinen Quinten ergiebt, als 
die ruhigeren, letztere als etwas angestrengt klingende Intervalle. 
Unsere modernen Musiker, welche an die Terzen der gleichschwe- 
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benden Temperatur gewéhnt sind, bevorzugen zum Theil letztere, 
wenn es sich nur um melodische Folge handelt; doch habe ich mich 
selbst tiberzeugt, dass Kiinstler ersten Ranges, wie Herr Joachim, 
auch in der Melodie die Terzen 4:5 brauchen. Fiir die Harmo- 
nie ist kein Zweifel, da entscheidet sich jeder fiir die letztere Terz. 
Im sechszehnten Abschnitt wird ein Instrument beschrieben werden, 
mit dessen Hilfe dergleichen Versuche anzustellen sind. 

Unter solchen Umstiinden ist bei der Eintheilung der Scala in 
den Anfiingen der Musik und noch jetzt, wie es scheint, bei den 
weniger cultivirten Vélkern ein anderes Princip mit zu Hilfe ge- 
nommen worden, um die kleineren Intervalle zu theilen, welches 
aber spiiter doch dem Princip der Tonverwandtschaft hat weichen 
miissen. Ich meine hier den Versuch, gleichgrosse Zwischenstufen 
nach dem Gehér zu unterscheiden, so dass die wahrnehmbaren Un- 
terschiede der Tonhohe gleichgross ausfallen. 

Fiir die Eintheilung der Quarte hat sich allerdings ein solcher 
Versuch nie dauernd gegen das Gefiihl der Verwandtschaft der In- 
tervalle gehalten, wenjgstens nicht in der kiinstlerisch ausgebilde- 
ten Musik. Aber fiir die Theilung kleinerer Intervalle werden wir 
dieses Theilungsprincip als Aushilfe doch an manchen Sellen der 
weniger gebriiuchlichen griechischen Tetrachordtheilungen und in 
den Scalen der orientalischen Vélker angewendet finden. Doch 
sind iiberall diese willkiirlichen Theilungen, welche nicht auf Ver- 
wandtschaft der Klinge beruhen, in dem Maasse geschwunden, als 
sich die Musik als Kunst zu reinerer Schonheit entwickelt hat. 

Wir wollen zunichst sehen, was fiir eine Tonleiter wir erhal- 
ten, wenn wir der natiirlichen Verwandtschaft der Kliinge zu ein- 
ander weiter nachgehen. Verwandt im ersten Grade nennen 
wir Klinge, welche zwei gleiche Partialténe haben; ver- 
wandt im zweiten Grade solche, welche mit demselben 
dritten Klange im ersten Grade verwandt sind. Je stiirker 
die beiden iibereinstimmenden Partialtone sind im Verhiiltniss zu 
den iibrigen Partialténen zweier im ersten Grade verwandten Klinge, 
desto stiirker ist die Verwandtschaft, desto leichter werden Siinger 
und Horer das Gemeinsame beider Kliinge zu fiithlen wissen. Dar- 
aus folgt denn aber auch weiter, dass das Gefiihl fiir die Verwandt- 
schaft der Téne nach den Klangfarben verschieden sein muss, und 
ich glaube, dass man dies in der That behaupten kann, indem aut 
der Fléte und den weichen Orgelregistern, wo harmonische Zusam- 
menklinge wegen der mangelnden Oberténe und der mangelhaft 
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unterschiedenen Dissonanzen charakterlos klingen, etwas Aechnliches 
auch fiir die einfachen Melodien gilt. Dies riihrt, wie ich meine, 
davon her, dass in den genannten Klangfarben die natiirlichen In- 
tervalle der Terzen und Sexten, vielleicht auch die der Quarten und 
Quinten, nicht unmittelbar in der Empfindung des Hérers ihre Recht- 
fertigung haben, sondern héchstens in der Erinnerung. Wenn der 
Hérer weiss, dass auf anderen Instrumenten und im Gesange die 
Terzen und Sexten als natiirlich und direct verwandte Klinge her- 
vorgetreten sind, so liisst er sie als wohlbekannte Intervalle auch 
gelten, wenn sie von einer Fléte oder yon weichen Orgelregistern 
vorgetragen werden. Doch kann ein in der Erinnerung bewahrter 
Eindruck nicht dieselbe Frische und Kraft haben, wie ein solcher 
unmittelbarer Empfindung. 

Da die Stiirke der Verwandtschaft von der Stiirke der gleichen 
Oberténe abhiingt, und die Oberténe von héherer Ordnungszahl 
schwiicher zu sein pflegen, als die von niederer Ordnungszahl, so 
ist die Verwandtschaft zweier Kliinge im Allgemeinen desto schwii- 
cher, je grésser die Ordnungszahlen der coincidirenden Oberténe 
sind. Diese Ordnungszahlen geben aber auch, wie sich der Leser 
aus der Lehre von den consonirenden Intervallen erinnern wird, 
das Verhiltniss der Schwingungszahlen fiir die betreffenden beiden 
Noten an. 

Ich lasse hier eine Tabelle folgen, welche in der oberen Ho- 
rizontalreihe die Ordnungszahlen fiir die Partialt6ne der Tonica ¢ 
enthiilt, in der ersten Verticalreihe dieselben fiir den betreffenden 
Ton der Leiter. Wo die betreffende Vertical- und Horizontalreihe 
zusammentreffen, ist der entsprechende Ton der Leiter genannt, fiir 
welchen dieses Zusammentreffen stattfindet. Es sind aber nur die- 
jenigen Noten aufgenommen, welche um weniger als eine Octave 
von der Tonica entfernt sind. Unter jede Tonstufe sind die bei- 
den Ordnungszahlen der coincidirenden Oberténe hingesetzt, um 
an diesen einen Maassstab fiir die Stirke der Verwandtschaft zu 
haben. 
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Partialt6éne der Tonica 


deh 8 | 3 | 4 | 8 | 6 





| 
1 11 
@ ce 
2 | 94 2.4 
3 i; a Gy 
3.4 (3}3) 3.6 
4 ¢ 4 g 
4.4. 4.5 4.6 
5 As c es 
5.4 5.5 5.6 
6 F A C 
6.4 : 6.6 





In dieser systematischen Zusammenstellung finden wir in der 
oberhalb des Grundtones ¢ gelegenen Octave folgende Reihe von 
Kliingen, welche der Tonica ¢ im ersten Grade verwandt sind, nach 
der Reihe ihrer Verwandtschaft geordnet : 

C Cre Ge inn ae Ot TC es 

Det hed 23st ost 305. £20, O10 

in der absteigenden Octaye dagegen folgende Reihe: 
c Ch Adele G Es As A 
Eel, d2 Sel, £23 posses O24. 4-56)20 

Den Grund, die Reihe abzubrechen, finden wir in der Enge 
der entstehenden Intervalle. Diese diirfen nicht so klein werden, 
dass sie schwierig zu treffen und zu unterscheiden wiiren. Welches 
Intervall wir als das engste in der Scala zulassen diirfen, ist eine 
Frage, die von verschiedenen Nationen nach ihren verschiedenen 
Geschmacksrichtungen, vielleicht auch nach der verschiedenen Fein- 
heit ihres Ohres verschieden beantwortet ist. 

Es scheint, dass in den ersten Entwickelungsstadien der Musik 
viele Viélker engere Intervalle als den Ganzton zu benutzen sich 
scheuten, und deshalb Scalen bildeten, in denen Schritte von dem 
Intervall eines Tones mit solchen von anderthalb Ténen wechselten. 
Nach den Beispielen, welche Herr Fétis*) gesammelt hat, findet 


*) Histoire générale de la Musique. Paris 1869. T. I. 
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sich eine solche Scala nicht nur bei den Chinesen, sondern auch bei 
den iibrigen Stiimmen der mongolischen Race, ferner bei den Ma- 
layen von Java und Sumatra, bei Anwohnern der Hudsonsbai, den 
Papuas von Neu-Guinea; Bewohnern von Neu-Caledonien, den Ful-_ 
lah-Negern. Auch die fiinfsaitige Lyra (Kissar) der Bewohner yon 
Nordafrika und Abyssinien, welche sich schon in den Basreliefs der 
assyrischen Kénigspaliiste als Instrument gefangener Miinner dar- 
gestellt findet, hat nach Villoteau*) die Stimmung der fiinfstufi- 
gen Scala: 
g—a—h—d—e. 

Spuren einer alten Scala dieser Art finden sich fiir die offenbar 
gleichnamige Kithara der Griechen. Wenigstens hat Terpander, 
der in der Entwickelung der altgriechischen Musik eine hervortre- 
tende Rolle gespielt, und der vor ihm sechssaitigen Kithara eine sie- 
bente Saite hinzugefiigt hat, eine aus einem Tetrachord und einem 
Trichord zusammengesetzte Scala gebraucht, die den Umfang einer 
Octave hatte, und deren Stimmung folgende war: 

e—~f—g-—a—-hwy~—d — é€'**) 
worin der Ton ¢’ fehlt, und das obere Tetrachord ohne einen Halb- 
tonschritt bleibt, obgleich das untere einen solchen hat. 

Auch der Umstand, dass Olympos, der das asiatische Fléten- 
spiel in Griechenland einftihrte, und dem griechischen Geschmack 
anbildete, die dorische Scala der Griechen zu einer fiinfstufigen, der 
alten enharmonischen Scala 

h~e——ew~f——a 

umformte, scheint darauf hinzudeuten, dass er aus Asien fiinfstufige 
Scalen mitbrachte, und nur die Anwendung des Halbtons der grie- 
chischen Scala entlehnte. Unter den cultivirteren Voélkern sind es 
die Chinesen und die Giilen Schottlands und Irlands, welche die 
fiinfstufige Scala ohne Halbténe bis jetzt festgehalten haben, ob-— 
gleich beide daneben die vollstiindige siebenstufige Leiter kennen 
gelernt haben. 


*) Descriptions des Instrumens de Musique des Orientaux; chapt. XIII 
in der Description de PHgypte. Etat moderne. 

*t) Nikomachus lasst den Philolaus sagen (Edit. Meibomii p. 17): 
» Von der Hypate (¢) zur Media (a) war eine Quart, von der Media zur Nete 
(ce!) eine Quint, von der Nete zur Trite (h) eine Quart, von der Trite zur 
Hypate eine Quint.“ Ks folgt daraus, dass nicht das h fehlte, sondern c. 
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Bei den Chinesen soll ein Prinz Tsay-yu diese letztere unter 
starkem Widerspruch der conservativen Musiker eingefiihrt haben; 
und auch die Theilung der Octave in 12 Halbténe, die Transpo- 
sitionen der Tonleitern sind von diesem klugen und geschickten 
Volke gefunden worden, aber die Melodien, welche von Reisenden 
aufgeschrieben sind, gehéren meist der fiinfstufigen Scala an. Die 
Schotten und Iren haben durch die Kirchengesiinge ebenfalls die 
diatonische siebenstufige Leiter kennen gelernt, und in der gegen- 
wiirtigen Form ihrer Volksmelodien finden wir auch wohl die feh- 
lenden beiden Téne wenigstens fliichtig bertihrt, als Vorschliige oder 
Durchgangsnoten. Doch sind dies in vielen Fillen moderne Ver- 
besserungen, wie sich durch Vergleichung mit dlteren Formen der 
Melodie erweisen liisst, und in der Regel kann man die Noten, die 
der fiinftonigen Scala fremd sind, fortlassen, ohne die Melodie we- 
sentlich zu veriindern. Dies gilt nicht bloss von alten Melodien, 
sondern auch von solchen, die nachweisbar erst in den beiden letz- 
ten Jahrhunderten von gelehrten und ungelehrten Musikern compo- 
nirt sind, und Eingang in das Volk fanden. Es halten also die Gii- 
len, eben so gut wie die Chinesen, trotz der Bekanntschaft mit dem 
modernen Tonsystem, ihre alte Scala fest*), und es ist nicht zu 
leugnen, dass die schottischen Melodien durch die Vermeidung der 
kleinen Halbtonschritte der diatonischen Scala etwas. eigenthiimlich 
Klares und Bewegliches bekommen, was man freilich den chinesi- 
schen Melodien nicht nachriihmen kann. Die geringe Zahl der 
Téne innerhalb der Octave wird dadurch ausgeglichen, dass ein 
grosser Umfang der Stimme benutzt wird, sowohl bei den Giilen, 
wie bei den Chinesen. 

Die fiinfstufige Scala lisst nun noch eine gewisse Mannigfaltig- 
keit ihrer Bildung zu. Nehmen wir den Ton ¢ als Tonica, und 
fiigen zu ihm die niichst verwandten Téne der aufsteigenden Oc- 
tave, bis wir einen Halbton treffen, so erhalten wir: 

e—c—g—f—a4. 
Das folgende e bildet mit f schon einen Halbton. In der absteigen- 
den Octave erhalten wir ebenso: 


e— € — Ff — G — #s. 


*) Chinesische Melodien in Ambrosch’s Geschichte der Musik, Bd. I, 
5. 30, 34, 35. Von schottischen eine reiche Sammlung mit Angaben der 
Quellen und der alten Formen in G. F. Graham’s, Songs of Scotland, 
3 Vol., Edinburgh 1859. Die hinzugesetzte moderne Clavierbegleitung 
passt freilich oft schlecht genug zum Charakter der Melodien. 
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Die m diesen Scalen bleibenden grossen Liicken, in der ersten 
zwischen ¢ und f, in der zweiten zwischen G und ¢, werden durch 
die niichsten Verwandten zweiten Grades ausgefiillt. Da die Ver- 
wandten der Octave immer nur dieselben Tonstufen wiedergeben, 
welche wir schon als directe Verwandte der Tonica erhalten haben, 
so sind es die Verwandten der Oberquinte g und Unterquinte F, 
welche zuniichst in Betracht kommen, und zwar die Oberquinte d 
der Oberquinte g, und die Unterquinte B der Unterquinte I. So 
erhalten wir folgende Scalen: 

1) aufsteigend: 

e—d——~Yf—g-a—wvd 


9 4! 3 5 
1 8 3 2 38 2 


2) absteigend : . | 
C—~-H—F-—G—~B—-e 


6 4 3 16 
1 5 3 2 9 2 


Es kénnen aber auch beide gleichzeitig cingefiihrt werden statt 
der schwiicher verwandten Téne ersten Grades, was dann die nur 
durch Quintenverwandtschaft erzeugte Reihe giibe: 

3) e—d—~f—g—w~Yb—e¢d 


9 4 3 16 
1 8 3 2 9 2 


Dann kommen aber auch etwas unregelmiissigere Bildungen 
dieser fiinfstufigen Leitern vor, in denen statt des der Tonica ¢ en- 
ger verwandten Tones f die etwas entfernter verwandte grosse Terz 
é eintritt, eme Umbildung, die sich, vielleicht unter dem Einfluss der 
modernen Bevorzugung der Durtonart, namentlich in sekr vielen 
schottischen Melodien eingestellt hat. Dies giebt die Leiter: 

4) ¢e—d—e—wvg-—-a-—-ved 
jot seh si lays 9 


Bg f 2 8 
Beispiele fiir eine iihnliche Vertauschung der Quinte g mit der 
kleinen Sexte as sind zweifelhaft; es giibe dies folgende Leiter: 
5) C—w~Y Es — F— ~ As — B—C 


6 4 8 16 
1 5 8 5 9 2 


Die Leiter 


(igs aah 3 
bei welcher nur Verwandte ersten Grades benutzt waren, aber von 
der Tonica aus nach beiden Seiten hin nur Schritte in grossen In- 
tervallen zu machen sind, habe ich nirgends gebraucht gefunden. 
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Die aufgefiihrten fiinf Formen der fiinfstufigen Leiter kénnen 
alle so transponirt werden, dass man sie auf den schwarzen Ober- 
tasten des Claviers spielen kann, ohne die Untertasten zu beriihren. 
Bekanntlich schreibt man dies als eine einfache Regel vor, nach der 
man schottische Melodien componiren kénne. Dabei kann jedoch 
jede der fiinf Obertasten als Tonica benutzt werden, nur das B, 
welches keine Quinte unter den Obertasten hat, bleibt von zweifel- 
hafter Berechtigung als Tonica. 

Ich lasse hier Beispiele dieser verschiedenen fiinfstufigen Sca- 
len folgen: 

1. Zur ersten Tonleiter ohne Terz und Septime: chinesisch 
nach John Barrow: 





2. Zur zweiten Tonleiter ohne Secunde und Sexte gehdren 
die meisten schottischen Lieder, die den Charakter einer Molltonart 
haben; doch ist in den modernen Formen dieser Lieder meist der 
eine oder andere der fehlenden Téne fiiichtig bertihrt. Hier folgt 
von der Melodie ,, Cockle Shell’s* eine iltere Form *): 


fap a a 











Steet.) Sees ——_S--—— 
Sag eee eae SS 
(Sie SS 


ee 





*) Playford’s Dancing master, Edition 1721. Die erste Auflage davon 
erschien 1657. — Songs of Scotland Vol. Ill. p. 170. 
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3. Zur dritten Tonleiter ohne Terz und Sexte.  Giilisch, 
wahrscheinlich eine alte Dudelsackmelodie*): 



















6 Saree eae aoa Se: 





Blythe, blythe and merry arewe, blythe are we one andall. 
Can-ty days we've of-ten seen; a nightlikethis we ne-versaw. 








CET of Sy eae pee WSS MEPEEET TTY DMS tm yy CS Sey ee ed 
o o————- 
sla eet amet allel ly ep for ey te 
V5 operas Sara 
The gloamingsaw us all sitdown,and meikle mirth has been ourfall, Then 
esiNe— parripi yg srr NG ag Nea Neg TaN 
= a SS 
=< Sp = 2S == =o 


D.C. al Segno 
let thetoastaud song goround,till chan - ti-cleer be-gins to craw. 




















4. Der vierten Tonleiter gehéren die meisten schottischen 
Melodien an, welche den Charakter einer Durtonart an sich tragen; 
es fehlt die Quarte und Septime der Durtonleiter. Da schottische 
Melodien dieser Art in jeder Sammlung solcher sich dutzendweise 
vorfinden und allgemein bekannt sind, so gebe ich hier als Beispiel 
eine chinesische alte Tempelhymne nach Bitschurin **): 


—= 


ae == SI Se 

5. Melodien, welche der ftinften Tonleiter ohne Secunde 
und Quinte ganz rein angehérten habe ich nicht gefunden; doch 
finden sich welche, in denen entweder nur die Quinte, oder beide 
Intervalle ganz fliichtig beriihrt werden. Im letzteren Falle tritt 
die kleine Secunde ein, wodurch der Charakter der phrygischen 
Kirchentonart entsteht, z. B. in dem sehr schénen Liede ,,Auld Ito- 








*) Ein chinesisches Lied derselben Art bei Ambrosch l. ¢ Baty 
34; das zweite Stick. — Ein anderes mit einmaligem Anschlag der Sexte 
in Songs of Scotland, Vol. TII, p. 10: ,,.My Peggy is a young thing.“ 

**) Ambrosch 1. c. Bd. I, §. 30. — Dahin gehort auch das erste Stiick 
yon 8. 85, nach Barrow und Amiot. 
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bin“. Ich gebe hier eines mit der Tonica fis, wo die Secunde ganz 
fehlt, und die Quinte ¢cés nur fliichtig zweimal beriihrt wird, so dass 
man sie ebenso gut auch ganz weglassen kénnte: 


Will ye go, las-sie, go to chebraes of Balquhid-der, where the 














blue- ber-ries grow,’mang the bon-nie bloo-ming hea-ther. 


“J 












au Da Capo 


Wherethe deerandthe rae, light-ly bounding to ge-ther, al Segno 


Sport the longsummer - day,’mangthe braesof Balquhidder. 


Man kénnte in diesem Beispiel freilich auch sehr gut h als To- 
nica annehmen, und die Schliisse auf der Dominante und Unter- 
dominante nach alter Weise gebildet betrachten. Ueberhaupt ist 
in diesen fiinfstufigen Melodien die Bestimmung der Tonica oft noch 
viel schwankender als in den siebenstufigen. 

Die gewéhnlich gegebene Regel, dass in der giilisch chine- 

sischen Scala die Quarte und Septime ausgelassen seien, passt also 
nur auf diejenige fiinftonige Leiter, welche unserer Durscala ent- 
spricht, und welche allerdings unter den jetzt gebriiuchlichen schot- 
tischen Melodien das numerische Uebergewicht hat, wahrscheinlich 
veranlasst durch die Riickwirkung des neueren Tonsystems. Die 
hier angefiihrten Beispiele zeigen, dass jede mégliche Lage der To- 
nica in der fiinftonigen Leiter vorkommt, wenn man diesen Leitern 
tiberhaupt den Besitz einer Tonica einriiumt. In den schottischen 
-Melodien geschehen die Auslassungen der beiden Téne sowohl der 
Durtonleiter als der Molltonleiter ohne Ausnahmne so, dass die Halb- 
tonschritte der Leiter in 11/, Tonschritte verwandelt werden. Unter 
den chinesischen Melodien finde ich allerdings eine, welche sich dem 
Spater zu besprechenden alten enharmonischen Systeme der Grie- 
chen anschliesst, in welcher Halbtonstufen stehen geblieben sind; 
diese wird ihre Erkliirung dort finden. 

Wir gehen jetzt zur Construction der siebenstufigen Lei- 
ter tiber. Deren erste Formen entwickelten sich unter dem Kin- 
fluss der Tetrachordeintheilungen der Griechen. Thre alterthiim- 
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lichen Melodien hatten gerimgen Umfang und wenige Tonstufen, 
eine Kigenthiimlichkeit, die auch von spiiteren Schriftstellern, z. B. 
Plutarch, besonders betont wird, die tibrigens auch bei den mei- 
sten anderen Vélkern in den Anfangsstadien ihrer musikalischen 
Ausbildung sich findet. Die Scala bildete sich deshalb zuerst in 
engeren Grenzen als denen einer Octave aus, niimlich innerhalb des 
Tetrachords. Wenn man nun innerhalb eines solehen die niichsten 
Verwandten zu der begrenzenden Tonica (wé6n) sucht, so fallen nur 
die Terzen in diesen Umfang hinein. Nehmen wir in dem Tetra- 
chorde h — e den letzteren Ton als Tonica, so ist der niichste Ver- 
wandte derselben innerhalb der Grenzen des Tetrachordes ¢ als 
grosse Unterterz von e. Dies giebt: 


1. Das alte enharmonische Tetrachord des Olympos: 


h.~ ¢ — — e 
3 4 
ra 1 


Dass die Stimmung ¢: e = 4: 5 sein miisse, stellte Archytas 
gerade zuerst fiir das enharmonische Geschlecht fest. Der demniichst 
folgende verwandte Ton des e wiire die kleine Unterterz; setzen 
wir diese hinzu, so erhalten wir: 


2. Das iltere chromatische Tetrachord der Griechen: 
hw~ew cis — ~ € 


8 4 5 
4 5 6 1 


Die hier angegebene Stimmung der Intervalle entspricht den 
Angaben des Eratosthenes (im dritten Jahrhundert y. Chr.). Das 


Intervall zwischen ¢ und cs entspricht hier nur dem kleinen Ver- 


Feet ren eT, , ; : 16 
hiiltnisse aR welches kleiner ist als ein Halbton =- Daneben steht 


16 
das viel weitere Intervall cas — e, welches einer kleimen Terz ent- 
spricht. Eine gleichmiissigere Vertheilung der Tonschritte erhielt 
man, wenn man yom unteren Ton des Tetrachords die kleine Terz- 


nach oben maass. So entsteht: 


38. Das diatonische Tetrachord: 


h—c—d—e 
3 4 9 
mies 10 1 


Hs ist dies die Stimmung, welche Ptolemaeus fiir das diato- 
nische Tetrachord angiebt. Hierbei ist aber zu bemerken, dass 
wenn € als Tonica betrachtet wird, dieses d nur eine schwache Ver- 
wandtschaft zweiten Grades durch Vermittelung des h mit der 
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Tonica hat. Hatte man erst, wie schon frith geschah, zwei Tetra- 
chorde verbunden 

h——e——a 
so erhielt man fiir das d eine engere Verwandtschaft zweiten Gra- 
des, wenn man es als Unterquinte zum a stimmte. Wenn e = 1, 
ist a = a und seine Unterquinte ist d = =. Dies giebt das Tetra- 


chord: 


1 


was der von Didymus (im ersten Jahrhundert n. Chr.) angegebenen 
Stimmung entspricht. 

Der iilteren Theorie des Pythagoras gemiiss, deren Kritik ich 
weiter unten geben werde, wiiren alle Intervalle der diatonischen 
Scala durch Quintenschritte erzeugt, und ist die Stimmung folgende: 


h~c—d—e 
3 4 8 
9 


4 5 


h=e¢—ad—(eé 
4 81 9 

3 64 8 1 
— 


aig ee 
256 8 8 

Das so gewonnene Tetrachord ist das Dorische der Grie- 
chen, welches als das normale betrachtet wurde, und allen Betrach- 
tungen auch anderer Scalen zu Grunde gelegt wurde. Es wurden 
demnach immer diejenigen Tone, welche die Halbténe der Scala 
nach unten hin begrenzten als die festen Grenzténe der Tetrachorde 
mindestens theoretisch betrachtet, wiihrend die mittleren Tone ihre 
Lage iindern konnten. Dass praktisch zuweilen auch die Stimmung 
der sogenannten feststehenden Téne ein wenig geiindert wurde, er- 
wihnt Plutarch, was seinen Sinn darin haben kann, dass in der 
Lydischen, Phrygischen etc. Tonart die Tonica nicht aus den 
sogenannten feststehenden Ténen der Tetrachorde genommen war. 
So werden wir zum Beispiel spiiter sehen, dass wenn d die Tonica 
ist, das h der Scala in der natiirlichen Stimmung einer solchen Lei- 
ter keine reine Quinte mit dem e bildet. 

Uebrigens kénnen die Tetrachorde durch Einschaltung yon 
Toénen, die bald mit dem oberen, bald mit dem unteren Grenztone 
bald eine grosse, bald eine kleine Terz bilden, noch anders ausge- 
fiillt werden. 

Zwei kleine Terzen geben das Phrygische Tetrachord 


d—e~f—g 
3 5 9 
Yale alas ei 


Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 28 
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Wird vom untern Grenzton eine grosse Terz nach oben, vom 
obern eine kleine nach unten abgemessen, so erhalten wir das Ly- 
dische Tetrachord 


~f 
1 


| 
e[a Q, 


ele a 
sla & 


Zwei grosse Terzen wiirden eine Abart der chromatischen Lei- 
ter: h ~ ¢ — dis ~ e geben, welche aber nicht gebraucht zu sein 
scheint, oder wenigstens nicht von der chromatischen unterschie- 
den wurde. 

Ks sind dies die normalen Theilungen des Tetrachordes gewe- 
sen; ausserdem kamen aber auch andere Eintheilungen vor, die von 
den Griechen selbst als irrationell (wAoya) bezeichnet werden, und 
von denen wir nicht sicher wissen, wie weit sich ihr praktischer 
Gebrauch ausgedehnt hat. Eines derselben, das weich diatoni- 
sche Geschlecht, braucht ein den natiirlichen Consonanzen minde- 
stens sehr nahe stehendes Intervall 6:7, wie es zwischen der Quinte 
und der natiirlichen kleinen Septime des Grundtons vorkommt und 
welches geiegentlich auch wohl in der neueren harmonischen Musik 
angewendet wird, wenn Siinger die kleine Septime eines Septimen- 
accordes frei einsetzen. Die Intervalle sind 


3:4 
———_ "WO 
ii 10 8 
20 9 7 
—— 
eae | 
Durch den erniedrigten Lichanos ist auch die Parhypate ab- 


wirts gedriingt; doch entspricht das kleine Intervall = immer noch 
sehr nahe dem Halbton der Pythagoriischen Scala, welcher in klein- 
sten Zahlen = geschrieben werden kann. 


In dem gleich diatonischen Geschlechte des Ptolemius, 
dessen Theilung war: 


Bey 4. 
12 1 10 
11 10 9 
eS 
D) saoee 


ist eine natiirliche kleine Terz enthalten, diese aber in zwei még- 
lichst gleiche Theile abgetheilt. 

Eine iihnliche Folge von Ténen, aber in umgekehrter Ordnung, 
findet sich in der modernen arabischen Scala, wie sie von dem Syrer 
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Michael Meshakah”*) abgemessen wird. Hier wird die Octave 
in 24 Viertelténe getheilt; das Tetrachord hat 10 derselben, und 
seine unterste Tonstufe hat 4 derselben, die beiden oberen je 3. 
Unter diesen Umstiinden bilden die beiden oberen zusammengenom- 
men sehr nahe eine kleine Terz, die wie im gleich diatonischen 
Systeme der Griechen in zwei gleich grosse Tonstufen getheilt ist, 
ohne Riicksicht auf irgend eine fiihlbare Verwandtschaft des so ent- 
stehenden Zwischentones. 

Je enger tibrigens das Intervall ist, desto leichter und sicherer 
wird es in zwei Tonstufen von gleichem Unterschiede der Hohe 
rein nach der Empfindung dieser Héhenunterschiede zu theilen sein. 
Namentlich ist dies méglich bei Tonstufen, die sich der Grenze des 
Unterscheidbaren niihern. Da giebt uns die Deutlichkeit des noch 
wahrnehmbaren Unterschiedes ein Maass fiir ihre Grosse. In die- 
sem Sinne ist wohl die Méglichkeit des spiiteren enharmonischen 
Geschlechts der Griechen zu erkliiren, welches aber zur Zeit des 
Aristoxenus schon wieder aus dem Gebrauch gekommen war, 
und von Spiiteren vielleicht nur als archaistische Merkwiirdigkeit 
wieder hervorgesucht sein mag. In diesem Geschlecht wurde der 
_halbe Ton des oben erwiihnten alten enharmonischen Geschlechts 
des Olympos noch einmal in zwei Viertelténe getheilt, so dass 
ein dem chromatischen ihnliches Tetrachord entstand, nur mit noch 
engeren Intervallen der nahen Téne. Die Theilung eines solchen 
enharmonischen Tetrachords war: 


ALG 
—————————— 
52 au 5 
31 30 4 


Wir kénnen uns diesen Viertelton nur als einen Vorhalt in der 
melodischen Bewegung zum unteren Grenzton des Tetrachords hin 
erkliiren. In dieser Weise kommt ein solches Intervall noch in der 
jetzigen orientalischen Musik vor. Kin ausgezeichneter Musiker, 
den ich bat, bei einer Reise nach Kairo darauf zu achten, schrieb 
mir dartiber: Ich habe diese Nacht dem Gesange auf den Mina- 
,rets aufmerksam zugehért, um ein Urtheil iiber die Viertelténe zu 
,erhalten, welche ich nicht moéglich glaubte, da ich dachte, die Ara- 
,ber siingen falsch. Heute jedoch, als ich bei den Derwischen 
»war, gelangte ich zur Gewissheit, dass es deren giebt, und zwar 
,aus folgenden Griinden: Mehrere Stellen der Art von Litaneien 





*) Journal of the American Oriental Society Vol. I, p. 173. 1847. 
28 * 
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Anzahl von Saiten, wie die gricchische Lyra, zur Ausfiihrung cines 
Musikstiickes gebraucht werden soll, ist offenbar der, dass alle Tone, 
die in dem Musikstiick vorkommen, auch in den Saiten der Lyra 
gegeben sein mtissen. Dadurch ist also fiir die Stimmung des In- 
strumentes eine gewisse Reihe von Ténen vorgeschrieben, welche 
auf den Saiten gestimmt werden miissen. Wenn uns nun eine solche 
Reihe von Ténen, nach denen die Lyra gestimmt wurde, gegeben 
ist als Tonleiter, so folgt daraus in der Regel nicht das Geringste 
tiber die Frage, ob eine Tonica in einer solchen Leiter zu unter- 
scheiden ist und welche. Man wird ziemlich viele Melodien finden 
kénnen, deren tiefster Ton die Tonica ist, andere, in denen noch 
eine Tonstufe unter der Tonica beriihrt wird, andere, in denen die 
Quinte oder Quarte der niichst tieferen Octave den tiefsten Ton 
bildet. Der Unterschied zwischen den authentischen und plaga- 
lischen Tonleitern des Mittelalters ist von dieser Art. In den 
authentischen war der tiefste Ton der Leiter die Tonica, in den 
plagalischen deren Quinte, z. B.: 


Erste authentische Kirchentonart, Tonica d: 


d—e—f—g—a—h—c—ad. 
~~ eee 


Vierte plagalische, Tonica g: 

d—e—f—g -a—h—c—d. 

a 
Man dachte sie aus einer Quinte und einer Quarte zusammen- 
gesetzt, wie die Klammern zeigen; bei den authentischen lag die 
Quinte unten, bei den plagalischen oben. Wenn uns nun weiter 
nichts angegeben wird als eine solche Leiter, welche den zufiilligen 
Umfang einer Reihe von Melodien bezeichnet, so kénnen wir dar- 
aus tiber die Tonart wenig entnehmen. Wir kénnen solche Ton- 
reihen, die nur dem Umfange gewisser Melodien sich anpassen, acci- 
dentelle Tonleitern nennen. Zu ihnen gehoren unter ande- 
ren die plagalischen des Mittelalters. Dagegen nennen wir solche, 
welche in moderner Weise unten und oben durch die Tonica be- 
grenzt sind, essentielle Tonleitern. Nun ist es klar, dass 
das praktische Bediirfniss zuerst nur auf accidentelle Tonleitern 
fiihrt. Es war unumgiinglich noéthig, eine Lyra, mit der man den 
Gesang unisono begleiten wollte, so zu stimmen, dass die néthigen 
Tone da waren. Ein unmittelbares praktisches Interesse, die To- 
nica eines einstimmigen Gesanges als solche zu bezeichnen, sich 
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iiberhaupt nur klar zu machen, dass eine solche da sei, wie ihr Ver- 
hiiltniss zu den tibrigen Ténen sei, lag wohl nicht vor. In der mo- 
dernen Musik, wo der Bau der Harmonie wesentlich von der To- 
nica abhiingt, verhiilt es sich damit ganzanders. Auf die Unterschei- 
dung der Tonica konnten erst theoretische Betrachtungen des Baues 
der Melodie leiten. Dass Aristoteles als Aesthetiker einige darauf 
deutende Notizen hinterlassen hat, die Autoren dagegen, welche 
eigentlich tiber Musik geschrieben haben, nichts davon sagen, ist 
schon im vorigen Abschnitte erwihnt worden. 

Wiihrend der griechischen Bliithezeit wendete man zur Beglei- 
tung des Gesanges der Regel nach achtsaitige Lyren an, deren Stim- 
mung dem Umfange einer aus der diatonischen Leiter entnomme- 
nen Octave entsprach. Diese waren folgende: 


1. Lydisch: 





ec—d—e—f—g—a—h—e. 
-——————S$S Ss SS 

2. Phrygisch: 
d—e—f—g—a—h—c—d. 
———————————————— ———— 

3. Dorisch: 
e—f—g—a—h—c—d—e. 
eS > 


4, Hypolydisch: 
f-—g—a—h—c—d—e-f. 
—_--_--_— 


—-——————$—$_Ss 

5. Hypophrygisch (Jonisch): 
g9—-a—h—e—d—e—f—4g. 
SSS eee Ay, 





6. Hypodorisch (Aeolisch oder Lokrisch). 


a—h—ce—d—e—f—g—«a. 
Chataied ay ins “1 ibd aidioility 


7. Mixolydisch: 
h—c—d—e—f—g—a—h— (c). 
A AE CE Pe a ig eB le Big on 


Es konnte also jeder Ton der diatonischen Leiter als Anfangs- 
und Endpunkt eines solchen Tongeschlechtes gebraucht werden. 
Die lydische und hypolydische Tonreihe enthalten lydische Tetra- 
chorde, die phrygische und hypophrygische enthalten phrygische, 
die dorische und hypodorische dorische. In der mixolydischen 
scheint man zwei lydische Tetrachorde angenommen zu haben, von 
denen aber das eine zertheilt war, wie es durch die Klammern oben 
angedeutet ist. 
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Man hat bisher die genannten Tonleitern (Tropen) der griechi- 
schen Bliithezeit als essentielle angesehen, das heisst, vorausgesetzt, 
dass ihr tiefster Ton (Hypate). die Tonica gewesen sei. Eine be- 
stimmte Begriindung dieser Annahme fehlt aber, so viel ich sehe. 
Was Aristoteles dariiber sagt, lisst, wie wir gesehen haben, den 
Mittelton (die Mese) hauptsiichlich als Tonica erscheinen, wiihrend 
allerdings andere Attribute unserer Tonica auf die Hypate fallen ”*), 
Wie das nun aber auch gewesen sein mag, mag nun Mese oder Hy- 
pate als Tonica betrachtet werden, mégen wir die Tonleitern alle 
als authentische oder alle als plagalische betrachten, so folgt doch 
mit grosser Wahrscheinlichkeit, dass schon die Griechen, bei denen 
wir die diatonische Leiter zuerst vollstiindig vorfinden, verschiedene, 
wahrscheinlich alle Téne dieser Leiter als Tonica zu benutzen sich 
erlaubten, ebenso, wie wir gesehen haben, dass bei den Chinesen 
und Giilen jede Stufe der fiinfstufigen Leiter als Tonica auftreten 
konnte. Dieselben Leitern finden wir, wahrscheinlich unmittelbar 


*) R. Westphal hat in seiner Geschichte der alten und mittelalter- 
lichen Musik, Breslau 1864, die leider bisher noch unvollendet geblieben ist, 
die genannten Stellen des Aristoteles benutzt, um eine Hypothese iiber die 
Tonica und die Schlussart der obigen Leitern aufzustellen. Er wendet die 
Satze des Aristoteles aber nur auf die Dorische, Phrygische, Lydi- 
sche, Mixolydische und Lokrische Scala, nicht auf die zu jener Zeit 
ebenfalls schon bekannte Aeolische und Jonische Scala an, fir deren 
Ausschliessung hierbei kein Grund ersichtlich ist. In jenen vier erstgenann- 
ten nimmt er die Mese als Tonica, die Hypate als Schlusston an. Bei 
den mit der Vorsatzsylbe ,Hypo“ bezeichneten Leitern sei dagegen die Hy- 
pate Tonica und Schlusston zugleich gewesen, bei den mit dem Wort ,Syn- 
tono“ verbundenen Namen dagegen sei die Hypate Schlusston und Terz der 
Tonica, ebenso vielleicht bei der einmal genannten Bootischen Tonart. 
Daraus folgt denn, dass die A-Molltonleiter vorkommt als Dorisch mit 
dem Schlusse in e, als Hypodorisch mit dem Schlusse in a, als Béo- 
tisch mit dem Schlusse in ¢; dass ferner das Mixolydische ein E-Moll 
mit kleiner Secunde und dem Schlusse in h sei, das Lokrische ein D-Moll 
mit grosser Sexte und dem Schlusse in a, das Phrygische, Hypophry- 
gische oder Jastische und das Syntonoiastische ein G-Dur mit klei- 
ner Septime, von denen das erste in d, das zweite in g, das dritte in h 
schloss. Endlich soll das Lydische, Hypolydische und Syntonolydi- 
sche ein F-Dur mit tibermassiger Quarte und den Schlussténen beziehlich 
c, f oder a gewesen sein, die normale Durtonart aber soll nach Westphal 
durchaus gefehlt haben. Deutet man das Jonische nach den Worten des 
Aristoteles, so wirde dieses aber ein richtiges Dur ergeben. Die Tonica 
F mit H als Quarte erscheint unserem Gefiihl als ganz unméglich. 
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aus antiker Ueberlieferung entnommen, in dem altchristlichen Kir- 
chengesange wieder. 

Es bildeten sich also im homophonen Gesange, wenn wir ab- 
sehen von den chromatischen und enharmonischen Leitern und den 
ganz willkiirlich erscheinenden Leitern der Asiaten, welche alle zu 
weiterer Entwickelung sich unfihig gezeigt haben, die sieben diato- 
nischen Tonleitern aus, welche unter einander Unterschiede des Ton- 
geschlechts von derselben Art zeigen, wie unsere Dur- und Mollton- 
leitern. Diese Unterschiede treten deutlicher heraus, wenn wir alle 


mit derselben Tonica c beginnen lassen: 


Tee ee 


Bezeich- 





Neu 
nung 
nach seni 
Glarean SoA 
Lydisch: c—d—e—f—g—a—h—c Jonisch Dur- 
geschlecht 
Jonisch: c—d—e—f—g—a—b—ce Mixoly- Quarten- 


disch geschlecht 
Phrygisch: c—d—es—f—g—a—b—c | Dorisch | Septimen- 
; geschlecht 


Aeolisch: c—d—es—f—g—as—b—c | Aeolisch Terzen- 
geschlecht 
oder Moll 


Dorisch: c—des—es—f—g—as—b—c |Phrygisch| Sexten- 
geschlecht 
Mixolydisch: c—des—es—f—ges—as—b—c Secunden- 
geschlecht 
Syntonolyd.: c—d—e—fis—g—a—h—c Lydisch Quinten- 
geschlecht 


Ich habe zur Orientirung die von Glarean fiir die Kirchen- 
tonarten gegebenen Namen hinzugefitigt, deren Ertheilung zwar auf 
einer Verwechselung der Tongeschlechter mit den spiteren trans- 
ponirten Molltonleitern der Griechen beruht, die aber den Musikern 
geliiufiger sind, als die richtigen griechischen Namen. Uebrigens 
werde ich Glarean’s Namen nicht brauchen, ohne ausdriicklich hin- 
zuzusetzen, dass sie sich auf eine Kirchentonart beziehen; es wiire 
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iiberhaupt besser, wenn man sie vergessen méchte. Die alte von 
Am brosius eingefiihrte Bezeichnung durch Ziffern war viel zweck- 
miissiger; da diese Ziffern aber auch wieder geiindert sind, und 
nicht fiir alle Tonarten ausreichen, so habe ich mir erlaubt, selbst 
neue Bezeichnungen vorzuschlagen in der obigen Tabelle, die dem 
Leser die Miihe ersparen die Systeme griechischer Namen auswen- 
dig zu lernen, von denen die des Glarean gewiss falsch, und die 
anderen vielleicht auch nicht richtig angewendet sind. Nach der 
vorgeschlagenen neuen Bezeichnung wiirde der Ausdruck ,,Quarten- 
geschlecht von C* bedeuten eine Tonart, deren Tonica C ist, welche 
aber dieselbe Vorzeichnung hat, wie die auf der Quarte von C, niim- 
lich F’, errichtete Durtonleiter. Dabei ist zu bemerken, dass in die- 
sen Namen unter den Septimen, Terzen, Sexten und Secunden 
immer die kleinen Intervalle dieses Namens zu verstehen sind; woll- 
ten wir die grossen wiihlen, so wiirde die Tonica in deren Leiter 
gar nicht vorkommen. Also: ,,Terzengeschlecht von C“ ist die Lei- 
ter mit. der Tonica C, welche die Vorzeichnung von /’s-Dur hat, da 
Es die kleine Terz von C ist; das ist also C-Moll, wie es wenig- 
stens in der absteigenden Leiter ausgefiihrt wird. Ich hoffe, der 
Leser wird bei dieser Bezeichnung immer leicht tibersehen kénnen, 
was gemeint ist. 

Dies war das System der griechischen Tonarten wiihrend der 
Bliithezeit griechischer Kunst bis zur Zeit der macedonischen W elt- 
herrschaft hin. Die Gesangmelodien waren in alte Zeit auf ein 
Tetrachord beschriinkt gewesen, wie noch jetzt manche Melodien 
der rémischen Liturgie; sie waren spiiter bis zam Umfang einer Oc- 
tave gewachsen. Fiir den Gesang brauchte man deshalb auch nicht 
viel liingere Tonleitern zu haben, man verschmihte es die angestreng- 
ten hohen und klanglosen tiefen Téne der menschlichen Stimme zu 
brauchen; noch die neugriechischen Lieder, von denen W eitz- 
mann*) eine Anzahl gesammelt hat, haben einen auffallend kleinen 
Tonumfang. Wenn schon Phrynis (Sieger in den Panatheniien 
457 vy. Chr.) die Kithara mit neun Saiten versah, so war der wesent- 
lichste Vortheil dieser Einrichtung wohl der, dass er aus einem Ton- 
geschlecht in cin anderes tibergehen konnte. 

Die spiitere griechische Tonleiter, wie sie beim Euclides im 
dritten Jahrhundert zuerst vorkommt, umfasst zwei Octaven. Thre 
Einrichtung ist folgende: 





*) Geschichte der griechischen Musik. Berlin 1855. 


a 
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A Zugesetzter Ton, Proslambanomenos. 
o| 

: [ Tiefstes Tetrachord, Tetr. hypaton. 

e 

i Mittleres Tetrachord, Tetr. meson. 


a 


- 


a 
h b | Verbundenes Tetrachord, 
| Getrenntes Tetr., ce’ { T. synemmenon. 

d' | T. diezeugmenon. d! 

a Ueberschissiges Tetr., 

g ,| L. hyperbolaton. 


Wir haben hier also einmal die hypodorische Scala durch zwei 
Octaven, dann aber noch ein daneben angefiigtes Tetrachord, wel- 
ches neben dem h der ersten Scala auch noch den Ton 0 einfiihrt, 
wodurech nach modernem Ausdruck Modulationen aus der Hauptlei- 
ter nach der Tonart der Subdominante méglich wurden *). 

Diese Scala, der Hauptsache nach eine Molltonleiter, wurde 
transponirt, und man erhielt dadurch eime neue Reihe von Tonlei- 
tern, welche den verschiedenen Molltonleitern (absteigend gespielt) 
der modernen Musik entsprachen, auf welche man aber wiederum 
die alten Namen der Tongeschlechter tibertrug, indem man urspriing- 
lich jeder Molltonart den Namen gab, der demjenigen Tongeschlechte 
mikam, welches yon dem zwischen den Grenzténen der hypodorischen 
Leiter liegenden Abschnitte der Molltonleiter gebildet wurde. Nach 
der Notenbezeichnung der Griechen miissen wir diese Téne f—f 
schreiben. Sie lagen aber wahrscheinlich dem IKlange nach eine 
Terz tiefer. Also zum Beispiel D-Moll hiess lydisch, weil in der 
D-Mollleiter 

d—e—-|f—g—a—b—ce—d—e—f | —g—a—b—c—d 


der zwischen den Ténen f und f liegende Abschnitt der Leiter dem 


*) Seltsamer Weise hat sich diese Art von Tonleiter erhalten in der im 
Zillerthal in Tyrol gebrauchten Holzharmonica. Eine solche hat zwei Rei- 
hen von Stabchen; die eine Reihe ist eine regelmissige diatonische Leiter 
mit dem Tetrachordon diezeugmendon; die andere etwas tiefer liegende hat 
in ihrer oberen Halfte dafiir das Tetrachordon synemmendon. 
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lydischen Tongeschlechte angehérte. So verinderten die alten Na- 
men der Tongeschlechter ihre Bedeutung in die von Tonarten. 
Die Uebersicht dieser Namen ist folgende: 


1) Hypodorisch aay. 8) Phrygisch = C-moll. 
2) Hypoionisch = F%s-moll. 9) Aeolisch = Cis-moll. 
(Tieferes Hypo- (Tieferes Lydisch) 
phrygisch) 10) Lydisch = D-moll. 
3) Hypophrygisch —= sG-emoll: 11) Hyperdorisch = Es-moll. 
4) Hypaeolisch = Gis-moll. (Mixolydisch) 
(Tieferes Hypo- 12) Hyperionisch = E£-moll. 
lydisch) (Hoheres 4 
5) Hypolydisch = A-moll, _ Mixolydisch) - 
6) Dorisch = B-moll. | 13) Hyperphrygisch = f-moll.) 2 
7) Jonisch = H-moll.| — (Hypermixolydisch) z 
(Tieferes 14) Hyperaolisch = _fis-moll.{ = 
Phrygisch) ; 15) Hyperlydisch = g-moll.):% 
a) 


Innerhalb jeder dieser Tonleitern konnte man jedes der vorher 
besprochenen Tongeschlechter bilden, indem man den entsprechen- 
den Theil der Leiter benutzte. Ausserdem erlaubte diese Leiter in 
das Tetrachord Synemmenon hineinzugehen, und damit in die Ton- 
art der Subdominante hintiber zu moduliren. 

Bei den diesen Leitern zu Grunde liegenden Transpositionsver- 
suchen erkannte man, dass man annihernd die Octave aus 12 Halb- 
ténen zusammengesetzt denken kénne. Schon Aristoxenus wusste, 
dass man im Quintencirkel fortschreitend bei der zwélften Quinte 
wieder auf einen Ton komme, der (wenigstens nahehin) eine héhere 
Octave des Ausgangstones sei. Also in der Reihe 

f—c—g—d—a—e—h—fis — cis — gis — dis — ais — eis 

identificirte er evs mit f, und damit war die Reihe der durch den 
Quintencirkel zu bildenden Téne abgeschlossen. Die Mathematiker 
widersprachen zwar, und sie hatten Recht, insofern bei ganz reinen 
Quinten das e?s ein wenig héher als f ist. Fiir die praktische Aus- 
fiihrung war aber dieser Fehler ganz unerheblich, und konnte in der 
homophonen Musik namentlich mit vollem Rechte vernachlissigt 
werden *). 


*) Fir die Beurtheilung der griechischen Systeme ist die Thatsache 
nicht unwichtig, dass in den thebanischen Kénigsgrabern der Aegypter eine 
Fléte gefunden ist (jetzt im Museum zu Florenz Nr. 2688) die nach der Un- 
tersuchung des Herrn Fétis eine fast vollstindige Halbtonscala durch an- 
derthalb Octaven giebt. Namlich: 
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Damit war der Entwickelungsgang des griechischen Tonsystems 
abgeschlossen. So vollstiindig aber auch unsere Kenntnisse tiber 
die iiusserlichen Formen sind, so wenig wissen wir tiber das Wesen 
der Sache, weil die Beispiele aufbewahrter Melodien zu gering an 
Zahl und zu zweifelhaft in ihrem Ursprunge sind. 

Wie es nun aber auch mit der Tonalitiit der griechischen Ton- 
leitern gewesen sein mag, und wie viele Fragen tiber sie auch noch 
ungelést bleiben mégen, fiir die Theorie der allgemeinen historischen 
Entwiékelung der Tongeschlechter erfahren wir, was wir brauchen, 
aus den Gesetzen der iiltesten christlichen Kirchenmusik, deren erste 
Anfiinge sich an die untergehende antike Kunstbildung noch an- 
schliessen. Im vierten Jahrhundert unserer Zeitrechnung setzte der 
Bischof Ambrosius von Mailand vier Tonleitern fiir den kirchlichen 
Gesang fest, welche in der unveriinderten diatonischen Leiter waren: 
Erste Tonart:d —e—f—g—a—h — c—d, Septimengeschlecht. 
Zweite Tonart: e— f — g—a—h —c—d—e, Sextengeschlecht. 
Dritte Tonart:f — g—a—h—c —d—e—f, Quintengeschlecht 

. (unmelodisch). 
Vierte Tonart: g —a —h —ce—d —e — f — g, Quartengeschlecht. 

Nun war aber der Ton h, wie in den spiiteren griechischen Lei- 
tern, verinderlich geblieben, statt seiner konnte ) eintreten; dann 
gab es folgende Tonarten: 

Erste: d—e—f—g—a—b—c—d, Terzengeschlecht (Moll). 

Zweite: e—f—g—a—b—c—d—e, Secundengeschlecht 
(unmelodisch). 

Dritte: f—g—a—b—c—d—e—f, Dur. 

Vierte: g —a—b—c—d—e—f —g, Septimengeschlecht. 


Dariiber, dass diese Ambrosianischen Tonleitern als essentielle 


Reihe der Grundtone: a, b, h, c’', cis’, d’ 


Erste Oberténe ny 0, vue ces Gia 
Zweite Oberténe Cora lay (ESM IAL (ap ile 
Dritte Oberténe al, b", hl", o!", cis", al”. 


Abbildungen solcher Fléten finden sich auf den alleraltesten Denkmialern 
der Aegypter; sie sind sehr lang, die Locher alle nahe dem einen Ende, und 
sie miissen deshalb mit weit ausgestrecktem Arm gegriffen werden; dadurch 
entsteht eine charakteristische Haltung der Spieler dieses Instruments. 
Schwerlich war diese alte Halbtonscala den Griechen unbekannt geblieben. 
Dass sie sie erst nach der Zeit Alexander’s in ihre Theorie einfihrten, 
lasst erkennen, wie bestimmt sie die diatonische Scala bevorzugten. 
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zu betrachten sind, ist kein Zweifel, denn die alte Regel ist, dass 
Melodien in der ersten Leiter in d schliessen miissen, die der zwei- 
ten in @, der dritten in f, der vierten in g; dadurch ist der Anfangs- 
ton jeder dieser Leitern als Tonica charakterisirt. Wir diifen diese 
von Ambrosius. getroffene Anordnung wohl als eine praktische 
Vereinfachung der alten, mit einer inconsequenten Nomenclatur 
iberladenen Musiklehre fiir seine Chorsiinger betrachten, und zuriick- 
schliessen, dass wir Recht hatten zu vermuthen, dass die ‘ihnlich aus- 
sehenden griechischen Tonleitern aus der griechischen Bliithezcit 
wirklich als essentiell verschicdene Tonleitern gebraucht werden 
konnten. 


Papst Gregor der Grosse fiigte zwischen die Ambrosianischen 
Leitern noch ebensoviel accidentelle, die sogenannten plagalischen, 
ein, welche von der Quinte der Tonica zur Quinte liefen. Die Am- 
brosianischen hiessen im Gegensatz zu diesen die authentischen. 
Die Existenz dieser plagalischen Kirchentine half die Verwirrung 
vermehren, welche gegen das Ende des Mittelalters tiber die Kir- 
chenténe ausbrach, als die Componisten die alten Regeln tiber die 
Lage des Schlusstones zu vernachlissigen anfingen, und diese Ver- 
wirrung diente dazu eine freiere Entwickelung des Tonsystemes zu 
begiinstigen. Darin zeigt sich tibrigens aueh, wie schon im vorigen 
Abschnitte bemerkt wurde, dass das Gefiih] fiir die durchgiingige 
Herrschaft der Tonica auch im Mittelalter noch nicht sehr ausge- 
bildet war; wiihrend den griechischen Schriftstellern gegentiber doch 
wenigstens schon der Fortschritt gemacht war, dass man das Ge- 
setz des Schlusses in der Tonica als Regel anerkannte, wenn auch 
nicht immer befolgte. 


Glareanus suchte 1547 in seinem Dodecachordon die Lehre 
von den Tonarten wieder in das Reine zu bringen. Er wies durch 
Untersuchung der musikalischen Compositionen seiner Zeitgenossen 
nach, dass nicht 4, sondern 6 authentische Tonarten zu unterschei- 
den seien, die er mit den oben dazu angegebenen griechischen Na- 
men verzierte. Dazu nahm er 6 plagalische, und unterschied im 
Ganzen also 12 Tonarten, woher der Name seines Buches kommt. 
Also auch noch im sechzehnten Jahrhundert wurden essentielle und 
accidentelle Tonleitern in einer Reihe fortgeziihlt. Unter des Gla- 
reanus Tonleitern ist noch eine unmelodische, niimlich fiir das 
Quintengeschlecht, welches er die lydische Tonart nannte. Fiir die- 
ses mangeln die Beispicle, wie auch Winterfeld bei einer sorg- 
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filtigen Untersuchung mittelalterlicher Compositionen fand*), wo- 
durch das Urtheil des Plato tiber das Mixolydische und Hypoly- 
dische bestiitigt zu werden scheint. 

Demgemiiss bleiben iibrig als melodische Tongeschlechter, wel- 
che fiir den homophonen und polyphonen Gesang im engeren Sinne 
brauchbar sind, folgende fiinf: 





Nach e Nach 
pes Bes aie Griechisch Leiter 


Bezeichnung Glarean 





I. Dur Lydisch Jonisch C—ce 
2. Quartengeschlecht Jonisch Mixolydisch G—g 
3. Septimengeschlecht Phrygisch Dorisch D—d 
4. Terzengeschlecht Aeolisch Aeolisch A—a 
5. Sextengeschlecht Dorisch Phrygisch E—e 


Dierationelle Construction der bis zur Octave oder iiber die 
Octave hinaus fortgesetzten Tonleitern ergiebt sich aus dem von uns 
oben hingestellten Princip der Verwandtschaft der Tone. Die Grenze, 
wie weit wir in dieser Reihe der Verwandten ersten Grades fortzu- 
gehen haben, wird dadurch bestimmt, dass zu enge Intervalle, deren 
Unterscheidung unsicher wiirde, zu vermeiden sind. Die dann noch 
bestehenden grésseren Liicken werden durch die nichsten Verwand- 
ten zweiten Grades gefiillt. 


: . se . 1 
Die Chinesen und Giilen liessen den Ganzton = als engstes In- 


tervall zu; die Orientalen halten noch jetzt Viertelsténe fest, wie 
wir gesehen haben. Die Griechen haben mit letzteren experimen- 
tirt, aber ihren Gebrauch bald aufgegeben, und sind beim halben 


16 
on = 


15 
Die europiischen Volker sind der Entscheidung der Griechen 


stehen geblieben. 


gefolet, und haben den halben Ton = als Grenze festgehalten. Das 
Intervall zwischen dem Hs und Ff, sowie zwischen dem As und A 
der natiirlichen Scala ist kleiner, niimlich an und wir vermeiden des- 
halb /s und & oder As und A in dieselbe Scala zu bringen. So 
erhalten wir folgende zwei Reihen von Tonstufen als niichst ver- 
wandte fiir die aufsteigende und absteigende Tonleiter: 


*) vy. Winterfeld, Johannes Gabrieli und sein Zeitalter. Berlin 
1834, Bd. I, 8. 73 bis 108. 
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Aufsteigend: ¢ —— e — f —y —a—— ¢ 
Seale Alin Sis ni dete 
4 15 8 9 5 
Absteigend: ¢ —— As — G — F— Fs —— © 
6 m6 EW NG 6 
4 15 8 9 5 


Die Zahlen unter den Reihen bezeichnen die Intervalle zwischen je 
zwei aufeinander folgenden Stufen. Wir bemerken dabei, dass die 
Intervalle zunichst an der Tonica zu gross sind, und noch weiter ge- 
theilt werden kénnen. Eine solche Theilung ist nun aber, nachdem 
wir die Reihe der Verwandten ersten Grades abgebrochen haben, 
nur noch durch Verwandte zweiten Grades méglich. 

Die engsten Verwandtschaften zweiten Grades werden natiirlich 
durch Vermittelung der der Tonica niichstverwandten Téne gege- 
ben. Unter diesen steht voran die Octave. Die Verwandten der 
Octave sind freilich keine anderen Tonstufen, als die Verwandten 
der Tonica selbst; aber wenn wir zur Octave der Tonica tibergehen, 
erhalten wir da die absteigende Reihe der Tonstufen, wo wir vorher 
die aufsteigende hatten, und umgekehrt. 

Also wenn wir von ¢€ aufwirts gehen, hatten wir Tonstufen 
unserer Durleiter gefunden: 


e——e—f—g—a—— ¢. 
Wir kénnen aber auch die Verwandten von c’ nehmen, welche sind: 
¢ —— es — f — g — as —— ¢. 





Wir kénnen also durch Verwandtschaft zweiten Grades die Téne 
der Moll-Leiter aufsteigend erhalten. Unter den Ténen dieser letz- 
ten Leiter ist das es hier gegeben als untere grosse Sexte von ¢; 
es hat aber auch die durch das Verhiiltniss 5:6 gegebene schwache 
Verwandtschaft zu c. Wir fanden den sechsten Partialton noch in 
vielen Klangfarben deutlich enthalten, denen der siebente und achte 
fehlt, z. B. auf dem Claviere, bei den engeren Orgelpfeifen, den Mix- 
turregistern der Orgel. Also kann das Verhiiltniss 5:6 wohl oft 
noch als natiirliche Verwandtschaft ersten Grades merkbar werden; 
schwerlich aber je das Verhiltniss ¢ — as oder 5:8. Daraus folgt, 
dass wir in der aufsteigenden Leiter eher e in es, als @ in as ver- 
wandeln kénnen. Im letzteren Falle bleibt nur die Verwandtschaft 
zweiten Grades iibrig. Also folgen die drei aufsteigenden Leitern 
hinsichtlich ihrer Verstiindlichkeit in folgender Weise: 

c—e—f—g—a-—e¢ 

e—es—f—g—a-—e 

ec —es— f —g —as— e. 
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_Es sind diese Unterschiede, welche auf ciner Verwandtschaft zweiten 
Grades mittels der Octave beruhen, zwar sehr gering. Sie sprechen 
sich aber doch aus in der bekannten Umbildung der aufsteigenden 
Molltonleiter, auf welche die hier aufgefundenen Unterschiede hin- 
deuten. 

Wenn man yon ¢€ abwiirts geht, kann man statt der Verwandten 
ersten Grades in der Reihe 

e—— As—G—F— Ks ——C 
auch Verwandte des tieferen C nehmen: 
ec——A—G—F-E——GZ. 
In der letzteren ist A mit dem Ausgangstone ¢ durch die schwache 
Verwandtschaft ersten Grades 5: 6 verbunden, # aber nur durch Ver- 
wandtschaft zweiten Grades. Also wird auch hier wieder die dritte 
Leiter sich gestalten kénnen: 

e——A—G—F— Ks —— CG, ' 
welche wir auch aufsteigend fanden. Also haben wir fiir die abstei- 
genden Leitern die Reihenfolge 

ec — As—G—F— Es ——C 

e——A —G—F— Es —— C 

e——A—G—F-—E —— GC. 

Ueberhaupt, da alle entfernteren und niheren, hoheren und 
tieferen Octayen der Tonica mit dieser so eng verwandt sind, dass 
sie fast mit ihr identificirt werden kénnen, sind auch alle héheren 
und tieferen Octaven der einzelnen Tonstufen mit der Tonica fast 
so eng verwandt, als die der Tonica zuniichst liegenden desselben 
Namens. 

Auf die Octave folgen als Verwandte von ¢ seine Oberquinte g 
und seine Unterquinte F. Deren Verwandte kommen also zuniichst 
bei der Construction der Tonleiter in Betracht. Nehmen wir zuniichst 
die Verwandten von g. 


Aufsteigende Leiter: 
ce verwandt: e ——e—f—g—a——e 
g verwandt: c d es —— g ——h—e 
Verbunden giebt dies 
1) die Durtonleiter (Lydisches Geschlecht der Griechen): 
e—d—e—f—g—a—h—¢ 


9 5 4 3 5 
1 = 


8 4 8 2 8 8 
Die Verwandlung des Tones e in es wird hier auch durch die 
Verwandtschaft mit dem g erleichtert. Dies giebt 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 29 
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2) die autsteigende Molltonleiter: 
e—d—es—f—g—a—h—e¢ 


9 6 4 8 5 15 
ee epee ge oe ees ee 
Absteigende Leiter: 
¢ verwandt: e —— As — G — F — Ks ———— C 
g verwandt:¢ B——— G ——— Hs —D—C 
giebt die ; 
3) absteigende Molltonleiter (Hypodorisches oder Acolisches 
Geschlecht der Griechen — Terzengeschlecht): 
e— B— As—G—F-—kHs—D—C 
9 8 3 4 6 9 
CR RM TOOT Tee ee eer ea 


oder in der gemischten Leiter, welche As in A verwandelt: 


4) Septimengeschlecht (Phrygisch der Griechen): 
c—B-—A—G—F— KEs—D—C 


9 5 3 4 6 9 
265 3 2 3 B 8 1 
Gehen wir nun iiber zu den Verwandten der Unterquinte F, 


so finden wir folgende Leitern: 


Aufsteigend: 
e verwandt: ¢e ——-— e —f —g —a——— ¢ 
FE’ verwandt: ec — d——— f ——— a—Jb—¢ 


Dies giebt 


5) das Quartengeschlecht (Hypophrygisch oder Jonisch der 
Griechen): 
e—d—e—f—g—a—b—e 


10 5 4 3 5 16 
ogee = Sa? 


9 4 3 2 3 9 
Verwandeln wir e in és, so erhalten wir wieder 


6) das Septimengeschlecht, aber mit anderen Bestimmun- 
gen fiir die Schaltténe d und 6: 
e—d—es—f—g—a—b—e¢ 


UO} SEE POSS es Atore tae Si Sheed 00 cee LS, 
i Sy ae) 


9 5 3 2 3 9 
Absteigende Leiter: 
CO verwandt: ¢ —=-———— "Ase" qe nok ep 
F..xerwandt:.¢) —.By— Ai == = = F = —— Des—'C 
giebt 
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7) das Sextengeschlecht (Dorisch der Griechen): 


6— B= Ap 1G = Foes parse 


So) 4s bee [6hie oy a6 
De Se oe 6 aap ae beiriay Zt bah TE 


9 eit) 2 3 5 15 


So sind die melodischen Tongeschlechter der Griechen und 
der altchristlichen Kirche hier auf dem consequent fortgesetzten na- 
tiirlichen Wege der Ableitung alle wiedergefunden. Alle diese Ge- 
schlechter haben in der That das gleiche Recht, so lange es sich 
nur um homophonen Gesang handelt. 

Ich habe hier zuniichst die Leitern in der Weise gegeben, wie 
sie sich in der natiirlichsten Weise ableiten. Aber da wir gesehen 
haben, dass jede der drei Leitern 


¢e-——e—f—g-— a——e 
e——es—f—g—a——d 
¢——es—f—g—uas——e' 


sowohl aufsteigend als absteigend durchlaufen werden kann, wenn 
auch die erste besser zur aufsteigenden, die letzte besser zur abstei- 
genden Bewegung passt, so kénnen auch die Liicken jeder einzelnen 
yon ihnen entweder ausgefiillt werden mit den F’- verwandten oder 
g-verwandten Ténen, und es kann sogar die eine Liicke mit einem 
F-yerwandten, die andere mit einem g-verwandten gefiillt werden. 

Die Zahlenbestimmungen der der Tonica direct verwandten 
Tone sind natiirlich fest*) und unyeriinderlich, weil sie durch conso- 
nante Verhiiltnisse zur Tonica direct gegeben und dadurch sicherer 
bestimmt sind, als durch jede entferntere Verwandtschaft. Dagegen 
sind die Ausfiillungsténe vom zweiten Grade der Verwandtschaft 
allerdings nicht so fest gegeben. 

Fiir die Secunde haben wir, wenn ¢ = 1: 


1) das g-verwandted = =) 
2) das f-verwandted = == 


3) das f-verwandte des 


*) Ich kann namentlich nicht zugeben, dass, wie Hauptmann will, in 
die aufsteigende Molltonleiter das Pythagoraische a, welches die Quinte von 
d ist, gesetzt werde. D’Alembert will dasselbe sogar auch in die Durton- 
leiter setzen, indem er von g nach h durch den Fundamentalbass d geht. 
Das wiirde eine entschiedene Modulation nach G-Dur anzeigen, welche nicht 
nothig ist, wenn man die natiirlichen Beziehungen der Téne zur Tonica fest- 
halt. Siehe Hauptmann, Harmonik und Metrik, S. 60, 

29* 
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Fiir die Septime: 

15 
3? 
9 


2) das g-verwandte b = <=, 


1) das g-verwandte h = 


80 


8) das f-verwandte b = ~— 2. ®. 


Wiihrend die Téne h und des also ebenfalls sicher gegeben sind, 
bleiben die Téne 6 und d unsicher. Beide kénnen mit der Tonica 


. 9 . . 1 
e entweder einen grossen ganzen Ton > oder einen kleinen 2 


bilden. 

Um diese Unterschiede der Stimmung fortan sicher und un- 
zweideutig bezeichnen zu kénnen, wollen wir von hier ab eine Be- 
zeichnungsweise der Tone einfiihren, welche diejenigen Téne, die 
durch eine Quintenreihe bestimmt sind, unterscheidet von denjenigen, 
welche durch die Verwandtschaft einer Terz zur Tonica gegeben 
sind. Wir haben schon gesehen, dass diese beiden verschiedenen 
Arten der Bestimmung auf etwas verschiedene Tonhdhen fiihren, 
und eben deshalb mtissen in genauen theoretischen Untersuchungen 
beiderlei Arten von Ténen von einander getrennt bleiben, wenn sie 
auch in der modernen Musik praktisch gewohnlich mit einander ver- 
wechselt werden. 

‘Die wesentliche Idee dieser Bezeichnungsweise riihrt von 
Hauptmann her; da die von ihm und auch von mir in der ersten 
Auflage dieses Buches benutzten grossen und kleinen Buchstaben. 
aber schon eine andere Bedeutung in der Tonschrift haben, wende: 
ich hier eine kleine Modification seiner Bezeichnung an. 

Wenn C der Ausgangston ist, so bezeichnet man*) dessen: 
Quinte mit G, die Quinte dieser Quinte mit D u. s. w.; ebenso» 
die Quarte von C mit F’, die Quarte dieser Quarte mit Bu. s. w.. 
Es bildet also die Reihe derjenigen Téne, welche mit einfachen un-- 
gestrichenen Buchstaben bezeichnet sind, eine Reihe reiner Quinten} 
und Quarten: 


B—F— C— GHD =| A— Eiws.-w. 


*) Die Natur der Harmonik und Metrik. Leipzig 1853. S. 26 u. ff. —- 
Ich kann mich nur dem Bedauern anschliessen, welches C. KE. Nauman 
ausgedriickt hat, dass so viele feine musikalische Anschauungen, welch 
dieses Werk enthilt, unnéthiger Weise hinter der abstrusen Terminologie 
der Hegel’schen Dialektik versteckt und deshalb einem grdésseren Les 
kreise ganz unzuginglich sind. 
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Dadurch ist die Héhe aller dieser Téne eindeutig bestimmt, wenn 
einer von ihnen gegeben ist. 

Die grosse Terz von C dagegen bezeichnen wir mit dem Zei- 
chen FE, die-von F mit A u.s. w. Die Reihe der Tone 
ER ole, om Bey 5 at ens vane ey cee Reet 
ist also eine abwechselnde Reihe grosser und kleiner Terzen. Dabei 
ist es klar, dass die Téne 

_ D—-A—E—H—Fsus.w. 

unter sich wieder eine Reihe reiner Quinten bilden. 

Wir haben schon oben gefunden, dass der Ton D, d.h. die 
kleine Unterterz oder grosse Sexte von F tiefer ist, als der von F 


aus im Quintencirkel erreichte Ton D, und zwar ist der Unterschied 


ee oo 81 - 
der Tonhéhe ein Komma, dessen Zahlenwerth | ist, etwa der zehnte 


Theil eines ganzen Tones. Da nun D — A ebenso gut wie D— A 
eine reine Quinte ist, so ist auch A um ein ebensolches Komma 
hoher als A, und ebenso jeder mit einem ungestrichenen Buchstaben 
bezeichnete Ton um ein Komma héher als dex; mit dem entsprechen- 
den ‘unterstrichenen Buchstaben bezeichnete Ton, wie man leicht 
sieht, wenn man in Quinten immer weiter gchreitet. 
Ein Duraccord schreibt sich also 
C—E—G 
und ein Mollaccord : 
A — C — E — oder C — Es — G. 
Setzen wir nun tiberhaupt fest, dass jeder Strich unter dem Buch- 


staben die Tonhdhe um das Intervall = erniedrigt, jeder tiber dem 


Buchstaben sie um eben so viel erhéht, so kinnen wir die Duraccorde 
schreiben 
¢—e—goder¢—e—g 
die Mollaccorde 
c — es — g oder ¢c — es — 9 
oder auch 


¢ — es — g und ¢ — eS) —— iG Miss Wa): 


*) In der ersten Auflage dieses Buches sind, wie bei Hauptmann, die 
kleinen Buchstaben als um ein Komma niedriger betrachtet worden, als die 
grossen, ein Strich uber oder unter den Buchstaben wurde nur zuweilen 
zur Aushilfe angewendet, bedeutete dann aber Erhéhung oder Erniedrigung 
um zwei Kommata. Also ein Duraccord schrieb sich C — e — G oder 


454 Dritte Abtheilung. Vierzehnter Abschnitt. 


Die drei Reihen der mit C direct verwandten Tone sind also 
zu schreiben 


C—— H —F—G—A~—e 
ei Bie he: (Cp mt eee 


Ge eae TE Ge aie eee, 

und die Fiillténe sind 
zwischen Tonica und Terz: D, D oder Des, 
zwischen Sexte und Octave: H und B oder B. 


Also die melodischen unter den griechischen und altkirchlichen Ton- 
geschlechtern geben folgende Leitern: 


1) Durgeschlecht: 
C— D— er psa eee a 
D 


2) Quartengeschlecht: 
C—D—E—F-—G-—-A—B-—-e 
D ea : 


ee) 


3) Septimengeschlecht: 
C—D—Es—F—G—A—B-—e 
D B 


4) Terzengeschlecht: 
C—D—#Hs—F—G—As— B-—c 
D B 


5) Sextengeschlecht: 
C — Des — HS — F — G —As— B—c. 


B 


In dieser Bezeichnungsweise ist also die Stimmung der Téne 
genau ausgedriickt dadurch, dass die Art der Consonanz, in der sie 
zur 'Tonica oder deren Verwandten stehen, festgesetzt ist. 

Dieselben Leitern in der altgriechischen pythagoriischen Stim- 
mung wiirden tibrigens zu schreiben sein: 


¢ — E — g> ein Mollaccord a — C —e oder A —c — Hu.s. w. Die 
in dieser Auflage und auch in der franzdsischen Uebersetzung gebrauchte 
Bezeichnung, ausgegangen von Herrn A. v. Oettingen, ist viel tbersicht- 
licher. 
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Durgeschlecht: 
.C—D—E-F-—G—A—H—C 


und die anderen ihnlich durchaus nur mit Buchstaben gleicher 
Art, die derselben Quintenreihe angehéren. 

In den hier aufgestellten Formeln fiir die diatonischen Tonge- 
schlechter bleibt die Stimmung der Secunde und Septime theilweise 
schwankend. Ich habe in diesen Fiillen das D vor. dem D und das 
B vor dem B bevorzugt, weil die Verwandtschaft der Quinte eine 
niihere ist als die der Terz. Es stehen aber B und D im Quinten- 
verhiiltniss beziehlich zu den der Tonica C niichstverwandten Ténen 
Fund G, D und B aber nur im Terzenverhiiltniss. Doch ist die- 
ser Grund wohl nicht ausreichend, die letztgenannten Téne von der 
Anwendung im homophonen Gesange ganz auszuschliessen. Denn 
wenn in der melodischen Bewegung die Secunde der Tonart in 
enge Nachbarschaft zu den mit /' verwandten Ténen tritt, zum Bei- 
spiel zwischen #’ und A gestellt wird, oder ihnen nachfolgt, so wird 
es einem genau intonirenden Siinger gewiss natiirlicher sein, das 
dem F und A direct verwandte D als das nur im dritten Grade 
verwandte D anzugeben. Die ein wenig engere Beziehung des letz- 
teren zur Tonica wird hier kaum den Ausschlag geben kénnen. 

Auch glaube ich nicht, dass in dieser Zweideutigkeit der aus- 
fiillenden Tone ein Mangel des Tonsystems liegt, da in dem mo- 
dernen Mollsystem die Sexte und Septime der Tonart nicht nur um 
ein Komma, sondern um einen halben Ton geiindert werden, je 
nach der Richtung der melodischen Bewegung. Entscheidendere 
Griinde fiir die Anwendung des D statt des D werden wir iibrigens 
im-nichsten Abschnitte kennen lernen, wenn wir uns von der ho- 
mophonen Musik zu dem Einflusse der harmonischen Musik auf die 
Tonleitern hinwenden werden. 

Die hier gegebene Darstellung der rationellen Construction der 
Tonleitern und der entsprechenden Stimmung der Intervalle weicht 
von der, welche Pythagoras den Griechen gegeben, und welche sich 
von da bis in die neuesten musikalischen Theorien hinein fortge- 
pflanzt hat, und die auch noch jetzt die Basis unseres Notensystems 
bildet, wesentlich ab. Pythagoras liess die ganze diatonische 
Leiter aus Quintenschritten entstehen in der Folge 


F—-C—G—D—A—E—H 


und berechnete danach die Intervalle, wie sie oben angegeben sind. 
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Nach ihm kommen in der diatonischen Leiter nur zweierlei kleinste 


Intervalle vor, niimlich der Ganzton 2 und das Limma in 

Wenn in jener Reihe C die Tonica wire, wiirde A eine Ver- 
wandtschaft dritten Grades, # eine solche vierten, H gar eine fiinf- 
ten Grades zur Tonica haben; Verwandtschaften, welche fiir die 
unmittelbare Empfindung des Ohres absolut unwahrnehmbar sein 
wiirden. 

Quintenfolgen lassen sich auf einem Instrumente zwar abstim- 
men, und so weit fortsetzen, als man will; aber der Singer und der 
Horer kénnen unmégljch bei einem Uebergange von ¢ nach ¢ fiih- 
len, dass der letztere Ton die vierte Quintenstufe yon ¢ aus ist. 
Selbst bei einer Verwandtschaft zweiten Grades durch Quinten, wenn 
man also von ¢ nach d geht, wird es zweifelhaft sein, ob der Horer 
die Verbindung beider Téne fiihlen wird. Hier kann man sich aber 
im Uebergange zwischen beiden Ténen noch ein gleichsam stummes 
g eingeschoben denken, welches die untere Quarte von ¢, die untere 
Quinte von d ist, und so die Verbindung, wenn auch nicht fiir das 
kérperliche Ohr, doch fiir die Erinnerung herstellt. In diesem Sinne 
etwa moéchte es zu verstehen sein, wenn Rameau und d’Alembert 
den Uebergang von ¢ nach d durch den vom Siinger hinzugedach- 
ten Fundamentalbass G erkliren. Wenn der Siinger die Bassnote G 
nicht gleichzeitig mit d hért, kann er auch nicht seind so einrichten 
dass es mit der Bassnote consonirt; aber den melodidsen Fortgang 
kann er durch einen dazwischen gedachten Ton sich allerdings er- 
leichtern. Es ist dies ein Mittel, welches zum Treffen schwieriger 
Intervalle bekanntlich oft mit Vortheil angewendet wird. Dagegen 
lisst dies Mittel natiirlich im Stich, wenn man zu Ténen von ent- 
fernterer Quintenverwandtschaft tibergehen sollte. 

Endlich liegt in der Quintenreihe auch kein Grund aufzuhéren, 
wenn die diatonische Leiter ausgefiillt ist. Warum schreiten wir 
nicht vorwiirts zur chromatischen Leiter von 12 Halbténen? Wozu 
diese seltsame Ungleichheit der Stufen 

Algemene 
mit der wir unsere Leiter abschliessen? Die durch fortgesetzte 
Quintenfolge neu hinzukommenden Toéne wiirden keine engeren Stu- 
fen geben als schon da sind. Die alte fiinftonige Leiter vermied 
halbe Téne als zu enge Intervalle, wie es scheint. Wenn aber erst 
einmal zwei in der Leiter waren, warum nicht alle einfiihren? 

Auch das arabisch-persische Musiksystem, so weit es sich 


Arabisch-persisches Tonsystem. 457 


in den Schriften ihrer iilteren Theoretiker ausgefiihrt zeigt, kennt 
nur die Stimmung nach Quinten. Dieses System, dessen Kigenthiim- 
lichkeiten, wie es scheint, schon vor der Eroberung durch die Ara- 
ber im persischen Reiche der Sassaniden ausgebildet waren, enthilt 
aber einen sehr wesentlichen Fortschritt gegen das Pythagoradische 
System der Quintenfolgen. 

Um das System dieser Musik, welches bisher vollstindig miss- 
yverstanden ist, nach seinem wahren Sinne zu verstehen, muss man 
noch folgenden Umstand kennen. Wenn man von C aus vier Quin- 
ten aufiviirts stimmt 

C—G—D—A—E 
kommt man zu einem H, welches um ein Komma 5 ra ; héher ist, als 
die natiirliche grosse Terz von C, welche wir wait E’ bezeichnen. 
Jenes HL bildet die Terz in der Pythagoriiischen Tonleiter. Wenn 
man dagegen von C ab durch acht Quinten riickwarts geht: 


C — F — B — Es — As — Des — Ges — Ces — Fes, 
kommt man auf einen Ton Fes, welcher fast genau tibereinstimmt 


mit dem natiirlithen . Das Intervall von C zu Fes wird namlich 
ausgedriickt durch das Zahlenverhiltniss 


8192 991 5 -885,6 
aebi oder nahehin 77> = 7° shiek 
Der Ton Fes ist also um das sehr kleine Intervall = welches 


=o 
etwa der elfte Theil eines Kommas ist, niedriger als die natiirliche 
Terz E. Dieser Unterschied zwischen Fes und ist praktisch kaum 
wahrzunehmen, héchstens durch genaue Beobachtung der sehr lang- 
samen Schwebungen, welche der Accord C — Fes — G@ auf einem 
ganz genau gestimmten Instrumente geben wiirde, so dass wir bei 
der praktischen Anwendung unbedingt die beiden Téne Fes und EL © 
gleichsetzen kénnen, und dem entsprechend auch die reinen Quin- 
ten derselben Ces = H, Ges = Fis ete. 

Nun ist in der arabisch-persischen Scala die Octave in 16 Stu- 
fen eingetheilt, in unserer gleichschwebenden Temperatur aber in 
6 ganze Tonstufen, und dadurch ist bei den neueren Interpreten 
des arabisch-persischen Musiksystems die Meinung entstanden, jede 
einzelne von jenen 17 Stufen entspreche nahehin einer Drittelton- 
stufe unserer Musik. Dann wiirde in der That die Stimmung der 
arabischen Tonstufen von den unserigen giinzlich abweichend sein, 
und arabische Musik witirde durch unsere Musikinstrumente nicht 


ausgefiihrt werden kénnen. Ich finde aber inKiesewetter’s Schrift 
/ 
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iiber die Musik der Araber*), welche unter philologischer Beihilfe 
des beriihmten Orientalisten v. Hammer-Purgstall abgefasst ist, 
die Uebersetzung der Vorschriften , welche Abdul Kadir, ein be- 
rihmter persischer Theoretiker des vierzehnten Jahrhunderts unse- 
rer Zeitrechnung, der an den Héfen des Timur und Bajazid lebte, 
liber die Theilung des Monochords gegeben hat, aus denen sich die 
Stimmung der Tonstufen der orientalischen Tonleiter mit voller 
Sicherheit und Genauigkeit ergiebt. Auch stimmen diese Vorschrif- 
ten in den Hauptsachen iiberein sowohl mit denen, welche der viel 
iltere Farabi*) (F 950) als auch der gleichzeitige Mahmud Schi- 
rasi**) (+ 1315) fiir die Eintheilung des Griffbretts der Laute ge- 
geben haben. Nach den Vorschriften des Abdul Kadir ergeben 
sich siimmtliche Tonstufen der arabischen Leiter durch eine Reihe 
von 16 Quintenschritten, und sind, wenn wir die tiefste Tonstufe C 
nennen, in unserer Bezeichnungsweise ausgedriickt, folgende: 
I) RO = 12) Des = 3) dD Se A) SD “BS 36) Shs, 
Ms = 8) a=. 9) Ges U0) Gra, el) ise ae eaters 
LB) RA 4 ARS 115) Bs 6) eT ior ValiShyic: 
Wo das Zeichen — zwischen zwei Toénen steht, betriigt die 


256 


Stufe ein Pythagoriisches Limma 5, 


+. 20 
(abgekiirzt 75), und wo das 
: oe . : 81 : 
Zeichen W steht, betrigt sie nur ein Komma 5- Das Limma be- 


triigt nahehin = das Komma = des natiirlichen Halbtones = 
Von den 12 Haupttonarten (Makamat) giebt Abdul Kadir die 

Tonleitern der drei ersten in folgender Stimmung: 

1. Uschak: C— D —E— F— G —A —B— C(Hypophrygisch), 

2.Newa: C—D —HEs— F—G —As—B— C(Hypodorisch), 

3. Buselik: C—Des—EHs— F — Ges—As— B — C (Mixolydisch). 
Diese drei sind also vollstiindig identisch mit altgriechischen 

Tonleitern in Pythagoriischer Stimmungsweise. Da von den ara- 

bischen Theoretikern diese Leitern abgetheilt werden in die Quarte 


*) R. G. Kiesewetter, die Musik der Araber nach Originalquellen 
dargestellt, mit einem Vorworte von dem Freiherrn y. Hammer-Purgstall. 
Leipzig 1842. 8. 32 und 33. Wesentlich damit wtibereinstimmend sind die 
Vorschriften, die in einem anonymen Manuscript aus dem Jahre 666 der He- 
gira, im Besitze des Professor Salisbury gegeben werden. S. Journal of the 
American Oriental Society, Vol. I, pag. 204 — 209. 

**) J. G. L. Kosegarten, Alii Ispahanensis liber cantilenarum, p. 76 
bis 86. 
*et) Kiesewetter, Musik der Araber, 8S. 33. 


. 
_—_— 
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C— F und die Quinte F— C, ferner C, F und B als die festen 
und unveriinderlichen Téne dieser Leitern betrachtet werden, so ist 
es sehr wabrscheinlich, dass /' als Tonica betrachtet werden muss. 
Dann wiirde sein: 

1. Uschak gleich F-Dur, 

2. Newa gleich dem Quartengeschlecht von F, 

3. Buselik gleich dem Sextengeschlecht von FP; 
alle drei aber in Pythagoriischer Stimmung; sie werden auch von 
der persischen Schule als zusammengehérig betrachtet. 

Die niichste Gruppe besteht aus fiinf Tonarten, welche die na- 
tiirliche Stimmung zeigen, niimlich: 


4, Rast: C—D— E—F—G—A —B-—-ece 
5. Husseini: OC — D— Es —F— G— As— B—e 
6. Hidschaf: C— D— Hs —-F—G— A—B—c 
7. Rahewi: C—D— KH —F—G— As— B—ce 
8 Sengule: C— D— KEK —F—G— A—B—c 





Man kann Rast ansehen als Quartengeschlecht von C, Hid- 
schaf als dasselbe von F', Husseini als dasselbe von B; als sol- 
che hiitten sie vollkommen richtige natiirliche Stimmung. Im Ra- 
hewi, wenn man es auf die Tonica  bezieht, ist die Mollterz As 
nicht in natitirlicher, sondern in Pythagoriischer Stimmung; man 
kénnte es als Septimengeschlecht der Tonica F’ betrachten, in wel- 
ches aber die grosse Septime # als Leitton statt der kleinen einge- 
treten ist, wie in unserem Mollgeschlecht. Die natiirliche Stimmung 
eines solchen Tongeschlechts lisst sich in der That mit den vorhan- 
denen 17 Tonstufen nicht genau richtig herstellen; man muss ent- 
weder Pythagoraische Mollterzen und natiirliche Durterzen oder 
umgekehrt nehmen. Husseini kann betrachtet werden als dieselbe 
Tonart wie Rahewi, mit derselben falschen Mollterz, aber mit klei- 
ner Septime. Endlich Sengule ware ein F'-Dur mit Pythagorii- 
scher Sexte. Die gleiche Auffassung liesse auch Rast zu; beide 
unterscheiden sich nur durch den verschiedenen Werth der Secunde 
G oder G. 

Die vier letzten Makamat enthalten je acht Tonstufen, indem 
noch Schaltténe eingesetzt sind. Zwei davon sind iihnlich den Ton- 
leitern Rast und Sengule, zwischen B und C ist ein Zwischenton ec 
eingesetzt, niimlich: - 

9) Inakks C—D—E—F—G—A—B—c—e, 
10. Ifzfahan: C—D—H—F—G—A—B—c—e«. 
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Diese transponirt um eine Quarte, geben: 
11. Biisiirg: C—D—E—F-— G—G—A—H—-«. 

Die letzte ist die Tonleiter: 
12. Zirefkend: C— D— Es— F— G—As—A —H—e, 
welche allerdings , wenn sie richtig tiberliefert ist, eine wunderliche 
Bildung hat. Sie kénnte wie eine Molltonleiter mit grosser Septime 
erscheinen, in der grosse und kleine Sexte neben einander stehen; 
aber die Quinte G wiire dann falsch. Betrachtet man dagegen F 
als ihre Tonica, so fehlt die Quarte, was freilich beides in der Mi- 
xolydischen und Hypolydischen Tonleiter der Griechen seine Ana- 
logie findet. In den Angaben tiber die letztgenannten achtstufigen 
Tonreihen herrscht tibrigens viel Widerspruch zwischen den ver- 
schiedenen von Kiesewetter citirten Quellen. 

Als Haupttonarten werden vier von den zwélf Makamat bezeich- 
net, nimlich: 


1. Uschak = Pythagoriisch F-Dur, 

2. Rast = Natiirlich C Quartengeschlecht, oder na- 
tiirlich F-Dur mit héherer Sexte, 

3. Husseini = Natiirlich F’ Septimengeschlecht, 

4. Hidschaf= Natiirlich F’ Quartengeschlecht. 


Wir finden hier also ein entschiedenes Uebergewicht der Ton- 
leitern mit vollkommen richtiger natitirlicher Stimmung, und diese 
natiirliche Stimmung ist durch eine geschickte Benutzung der fort- 
gesetzten Quintenreihe gewonnen. Dadurch wird dieses arabisch- 
persische System der Musik fiir deren Entwickelungsgeschichte sehr 
beachtenswerth, Es kommt noch hinzu, dass wir in einigen dieser 
Leitern aufsteigende Leitténe vorfinden, welche den griechischen 
Tonleitern vollkommen fremd waren. So in Rahewi das F als 
Leitton zu F’, wihrend tiber I’ die Mollterz As steht, welcher Ton 
in einer griechischen Leiter nicht hitte vorkommen kénnen, ohne 
auch das # in Es zu verwandeln. Ebenso in Zirefkend das H als 
Leitton zu C, wiihrend iiber C die Mollterz Hs steht. 

Endlich entwickelte sich wenig spiter in Persien ein neues 
musikalisches System mit zw6lf Halbtonstufen in der Octave, dem 
modernen europitischen analog. Kiesewetter macht hier die sehr 
unwahrscheinliche Hypothese, dasselbe sei durch christliche Missio- 
niire in Persien eingefiihrt. Indessen ist es klar, dass das bisher 
beschriebene siebzehnstufige System im populiiren Gebrauche, wenn 
das Gefiihl fiir die feineren Unterschiede sich abstumpfte, und die 
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nur um ein Komma verschiedenen Téne gleich gesetzt wurden, in 
das System der zwélf Halbtonstufen iibergehen musste. Dazu war 

ar kein fremder Einfluss néthig; ausserdem war das griechische 
Musiksystem den Arabern und Persern lingst durch Far abi gelehrt 
worden; iiber dieses hinaus war die europiiische Musiktheorie des 
vierzehnten und fiinfzehnten Jahrhunderts auch noch nicht wesent- 
lich fortgeschritten, die Studien in der Harmonie abgerechnet, wel- 
che aber bei den Orientalen niemals Aufnahme gefunden haben. 
Die damaligen Europiier konnten also in der That in jener Zeit aus- 
ser den unvollkommenen Anfiingen der Harmonie den Orientalen 
nichts lehren, was diese nicht schon besser wussten. Viel eher, 
glaube ich, kann die Frage aufgeworfen werden, ob nicht erstens 
die unvollkommenen Brocken des natiirlichen Systems, die sich bei 
den Alexandrinischen Griechen finden, auf persischen Ueberliefe- 
rungen beruhen, und zweitens, ob nicht auch die Europier zur Zeit 
der Kreuzziige mancherlei in der Musik von den Orientalen gelernt 
haben. Dass sie die lautenartigen Instrumente mit Griffbrett und 
die Streichinstrumente vom Orient empfangen haben, ist sehr wahr- 
scheinlich. Im Bau der Tonarten kénnte hier namentlich der Ge- 
brauch des Leittones in Frage kommen, den wir bei den Orientalen 
gefunden haben, und der nun auch in der abendlindischen Musik 
zm erscheinen beginnt. 

In der Anwendung der grossen Septime der Tonart als eines 
Leittones zur Tonica liegt ein neues Moment, welches zur weiteren 
Ausbildung des Zusammenhanges der Tonstufen einer Tonleiter be- 
nutzt werden konnte, und zwar noch innerhalb des Bereiches der 
rein homophonen Musik. Der Ton H in der C-Durleiter hat von 
allen Ténen der Leiter die schwiichste Verwandtschaft zur Tonica 
C, da er als Terz der Dominante G eine schwiichere Verwandtschaft 
za dieser hat als deren Quinte D. Dies diirfen wir wohl als den 
Grund dafiir ansehen, dass in denjenigen Giilischen Liedern, welche 
noch einen sechsten Ton in die Leiter aufgenommen haben, gewohn- 
lich die Septime wegbleibt. Andererseits aber tritt fiir die Septime H 
eine eigenthtimliche Beziehung zur Tonica ein, welche die neuere 
Musik eben als das Verhiiltniss des Leittones bezeichnet. Die 
grosse Septime H ist niimlich von der Octave ¢ der Tonica nur 
durch das kleinste Intervall der Scala, einen halben Ton, getrennt, 
und sie ist vermége dieser Nachbarschaft der Tonica leicht und ziem- 
lich sicher zu treffen, selbst wenn man von Ténen der Scala ausgeht, 
die zum H gar keine Verwandtschaft haben. Der Sprung F — H 
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zum. Beispiel ist misslich auszufiihren, weil jede Verwandtschaft zwi- 
schen beiden Ténen fehlt. Wenn aber zu singen ist 7 — H — e, 
so denkt sich der Siinger den Schritt /’ — ¢, den er leicht ausfiihrt, 
treibt aber die Stimme nicht ganz bis zum ¢ in die Hohe, sondern 
setzt beim H etwas tiefer ein, ehe er sie ganz zum © steigen lisst. 
Dadurch erscheint das H als eine Art von Vorhalt des c; es ist bei 
einem solchen Schritte auch fiir den Hérer nur als Vorstufe des ¢ 
gerechtfertigt; dieser erwartet also nun den Uebergang in ¢. Des- 
halb sagt man, dass das H nach c hinleite; H ist der Leitton fiir 
die Tonica ¢. In diesem Sinne geschieht es denn auch leicht, dass 
das /Z etwas héher intonirt wird, etwa wie H, um es dem ¢ noch 
mehr zu nihern, wodurch das Verhiiltniss noch schiirfer bezeichnet 
wird. 

Meinem Gefiihle nach tritt das Verhiiltniss des H als Leitton 
zu ¢ viel mehr hervor, wenn man die Ginge /’ — H — ¢ oder 
J’ — A — H — cc macht, in denen H den vorausgehenden Ténen 
nicht verwandt ist, als in dem Gange G — H — ¢ zum Beispiel. 
Doch habe ich in musikalischen Schriften nichts iiber diesen Punkt 
angegeben gefunden, weiss also nicht, ob die Musiker dieser Be- 
hauptung beizustimmen geneigt sind. Bei der anderen Halbtonstufe 
der Leiter H — F erscheint /# nicht als Leitton zu F', wenn die 
Tonalitit der Melodie gut eingehalten ist, weil dann das & seine 
selbstiindige Beziehung zur Tonica C hat, und dadurch fiir das mu- 
sikalische Gefiihl sicher bestimmt ist. Deshalb wird der Hérer nicht . 
~ veranlasst, das # nur als Vorstufe von F' gerechtfertigt zu finden. 
Ebenso ist es beim Schritte G — As der Molltonart. Das @ ist 
durch eine nihere Verwandtschaft zur Tonica C bestimmt, als As. 
Dagegen hat Hauptmann nicht Unrecht, wenn er den Schritt 
D — Es der Molltonart, wie schon oben erwiihnt ist, als einen sol- 
chen betrachtet, der das D als Leitton zu Es erscheinen lassen kann, 
weil D niimlich auch nur durch eine Verwandtschaft zweiten Grades 
zur Tonica C bestimmt ist, wenn auch durch eine etwas festere als H. 

Vollstiindig ‘ihnlich dem H der Durtonleiter ist aber in dieser 
Beziehung das Des des Sextengeschlechts (des dorischen Geschlechts 
der Griechen) bei absteigender Bewegung; es bildet in der That 
eine Art absteigenden Leittones, und da die Griechen in ihrer 
Bliithezeit absteigende Melodiegiinge edler und wohlklingender fan- 
den*), mag die Eigenthiimlichkeit des dorischen Tongeschlechts, 


*) Aristoteles, Problemata XIX, p. 33. 
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einen solchen absteigenden Leitton zu besitzen, fiir sie von besonde- 
rer Bedeutung gewesen sein, und die Bevorzugung dieses Geschlechts 
bedingt haben. Ja der Schluss mit dem iibermiissigen Sexten- 
accorde ‘ 


Des —F —G—H 
C— Fs — G—e 

ist fast die einzige isolirt und unverstanden in der neueren Musik 

stehengebliebene Ruine der alten Tongeschlechter. Es ist dies ein 

dorischer Schluss, in welchem gleichzeitig Des und H als Leitténe 

fiir C auftreten. 

Das Verhiiltniss der Secunde der dorischen Tonleiter (ihrer 
Parhypate) zum tiefsten Tone (Hypate) derselben Leiter als Leitton 
scheinen tibrigens die Griechen wohl gefiihlt zu haben, nach den 
Bemerkungen, welche Aristoteles im dritten und vierten seiner 
Probleme tiber Harmonie dariiber macht, und welche ich mir nicht 
versagen kann, hier anzufiihren, weil sie das Verhiiltniss wieder vor- 
trefflich und fein charakterisiren. Er fragt nimlich, warum man 
eine stiirkere Anstrengung der Stimme fiihle, wenn man die, Parhy- 
pate singe, als bei der Hypate, obgleich beide durch ein so kleines 
Intervall getrennt seien. Die Hypate werde mit Nachlass der An- 
strengung gesungen. Und dann ftigt er hinzu, dass neben der 
Ueberlegung, welche den Willen zur Folge habe, auch noch die Art 
der Willensanstrengung dem Geiste ganz heimisch und bequem sein 
miisse, wenn niimlich das Beabsichtigte leicht erreicht werden solle *). 
Die Anstrengung, welche wir fiihlen, wenn wir den Leitton singen, 
liegt eben nicht im Kehlkopfe, sondern darin, dass es schwer ist, 
die Stimme durch den Willen auf ihm festzustellen, wiihrend uns 
schon ein anderer Ton im Sinne liegt, auf den wir tibergehen wol- 
len, und durch dessen Niihe wir den Leitton gefunden haben. Erst 
in dem Schlusstone fiihlen wir uns heimisch und beruhigt, und sin- 
gen diesen deshalb ohne Willensanstrengung. 

Die nahe Nachbarschaft in der Scala giebt ein neues verkniip- 
fendes Band zwischen zwei Ténen, welches sowohl in dem eben be- 
trachteten Verhiltnisse des Leittones sich wirksam erweist, als bei 
den friiher erwihnten Einschaltungen von Ténen zwischen zwei an- 





*) Durch diese Umschreibung glaube ich den Sinn richtig wiederzugeben 
von der Stelle: Jet yég meta ovvvotas xai xatactéoews olxevordtys T@ 1986 
Mo0¢ tiv Bovanowy. ; 
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dere im chromatischen und enharmonischen Geschlechte. Es ver. — 
hilt sich hier mit den Entfernungen der Téne nach der Tonhdhe 
gerade so wie bei der Abmessung riiumlicher Entfernungen. Wenn 
wir Mittel haben einen Punkt (die Tonica) sehr genau und sicher 
zu bestimmen, so kénnen wir mit dessen Hilfe auch andere Punkte 
sicher bestimmen, die in bekannter kleiner Entfernung (Intervall des 
halben Tones) von jenem abstehen, wihrend wir sie direct vielleicht 
nicht so sicher hiitten bestimmen kénnen. So braucht der Astro- 
nom seine mit iiusserster Genauigkeit abgemessenen Fundamental- 
sterne, um mit deren Hilfe dann auch andere benachbarte Sterne 
genau bestimmen zu kénnen. 

Ich bemerke hierbei, dass das Intervall eines halben Tones 
auch als Vorhaltsnote (Apoggiatura) eine besordere Rolle spielt. 
Wir konnen als Vorhalt zu einem Tone der Melodie einen in der 
Leiter nicht enthaltenen Ton wiihlen, der einen halben Ton von dem 
Ton, in den wir tibergehen wollen, entfernt ist, aber nicht einen sol- 
chen, der um einen Ganzton von letzterem entfernt ist. Die Recht- 
fertigung seiner Wahl findet das Halbtonintervall in diesen Fallen 
allerdings nur als ein uns wohlbekanntes Intervall der diatonischen 
Leiter, welches wir sicher intoniren und welches der Zuhérer sicher 
versteht, auch wenn in der gerade vorliegenden Passage, in der es 
ausgefiihrt wird, die Verwandtschaftsverhiiltnisse, auf denen seine 
Grésse beruht, nicht deutlich fiihlbar sind. Es kann also keineswegs 
jedes willkiirlich gewiihlte kleine Intervall in gleicher Weise ange- 
wendet werden, wenn auch kleine Veriinderungen des Leittoninter- 
valls von den praktischen Musikern angebracht werden kénnen, die 
das Driingen zur Tonica stiirker ausdriicken, aber nicht so weit 
gehen diirfen, dass die Verinderung deutlich erkannt wird. 

Die grosse Septime als Leitton zur Tonica gewinnt also ein 
besonders nahes Verhiiltniss zu dieser, welches der kleinen Septime 
nicht zukommt. Es wird dadurch derjenige Ton der Leiter, dessen 
Verwandtschaft zur Tonica die schwiichste ist, zu einer besonderen 
Bedeutung erhoben. Dieser Umstand hat sich in der modernen 
Musik, welche tiberall méglichst deutliche Beziehungen zur Tonica 
herzustellen sucht, immer mehr geltend gemacht, und hat bewirkt, 
dass bei aufsteigender Bewegung zur Tonica die grosse Septime in 
allen Tonarten bevorzugt wurde, auch in denjenigen, denen sie ur- 
spriinglich nicht zukam, Diese Umiinderung scheint in Europa wiih- 
rend der Periode der polyphonen Musik begonnen zu haben, aber 
nicht nur in mehrstimmigen Gesiingen, sondern auch in dem ein- 
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stimmigen Cuntus firmus der rémischen Kirche. Sie wurde 1322 
durch einen Erlass des Papstes Johannes XXII. geriigt. In Folge 
dessen unterliess man gewohnlich die Erhéhung des Leittons in den 
Noten zu bezeichnen, wiihrend sie doch von den Siingern ausgefiihrt 
wurde, was nach Winterfeld’s Ansicht sogar noch im 16. und 
17. Jahrhundert bei protestantischen Tonsetzern geschah, da es ein- 
mal Sitte geworden war. Eben deshalb ist es unméglich, den 
Fortschritt dieser Verinderung der alten Tonarten genau zu ermit- 
teln *). ‘ 

Noch jetzt tibrigens striiuben sich nach A. vy. Oettingen’s Be- 
richt **) die Esthen in Chorilen der Molltonart den Leitton zu sin- 
gen, selbst wenn er ihnen deutlich durch die Orgel angegeben 
wird; ebenso nach Herrn A. le Jolis die Landleute bei Cherburg***). 

Unter den alten Tongeschlechtern hatte nur das Lydische der 
Griechen und das unmelodische Hypolydische (Quintengeschlecht) 
die grosse Septime als Leitton zur Tonica, ersteres entwickelte sich 
daher als das Haupttongeschlecht der neueren Musik, als unser Dur- 
tongeschlecht. Von ihm war das Jonische (Quartengeschlecht) durch 
weiter nichts als die kleine Septime unterschieden. Liess man diese 
in die grosse tibergehen, so ging dies Geschlecht ebenfalls in Dur 

tiber. Die anderen drei sind, indem man ihnen die grosse Septime 

gegeben hat, wiihrend des 17. Jahrhunderts allmiilig in unser Moll 
zusammengeflossen. Aus dem Phrygischen (Septimengeschlecht) 
wird, wenn man B in H indert, die 


aufsteigende Molltonleiter 
C—D—Fs—F—G—A—H—e, 


wie wir sie auch vorher schon unter Beriicksichtigung der Tonver- 
wandtschaften allein gefunden hatten. Das Hypodorische (Terzen- 
geschlecht), welches unserer absteigenden Molltonleiter entspricht, 
giebt bei der Aenderung von B in fH die 


instrumentale Molltonleiter 
C—D—#Hs—F—G— As—~H—e. 
welche yon Siingern wegen des Sprunges As — H schwer auszufiih- 


*) Der evangelische Kirchengesang. Leipzig 1848. Bd. J. Minleitung. 

**) Das Harmoniesystem in dualer Entwickelung. Dorpat und Leipzig 1866. 
pag. 113. 

***) A. le Jolis, la tonalité du plain-chant Révue archéologique. 
XV. année. 1859. 

Helmholtz, phys. Theorie der Musik, 80 
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ren ist, in der modernen Instrumentalmusik aber sowohl aufsteigend 
wie absteigend oft vorkommt. 

Das Dorische (Sextengeschlecht) ist mit grosser Septime in der 
vorher erwiihnten Schlusscadenz durch den iibermiissigen Sexten- 
accord noch zu finden. 

Die allgemeine Einfiihrung des Leittones bezeichnet also das 
immer consequenter sich entwickelnde Gefiihl fiir die Herrschaft 
einer Tonica in der Tonleiter. Durch diese Aenderung wird nicht 
nur die Mannigfaltigkeit der alten Tongeschlechter arg beeintriich- 
tigt und der Reichthum der bisherigen Ausdrucksmittel wesentlich 
verringert, sondern es wird auch der kettenartige Zusammenhang 
der Téne der Tonreihe unter eimander durchbrochen und zerstért. 


Wir haben gesehen, wie nach der iiltesten Theorie die Tonsysteme — 


Quintenreihen waren, erst von vier, dann von sechs Quintenschrit- 
ten. Die tiberwiegende Herrschaft einer Tonica als des einzigen 
Centrum des Systems war iiusserlich wenigstens noch nicht ange- 
deutet oder zeigte sich héchstens mittelbar dadurch, dass man die 
Zahl der Quintenschritte beschriinkte auf diejenigen Téne, die auch 
in der natiirlichen Leiter vorkommen. Alle griechischen Tonge- 
schlechter lassen sich aus den Ténen der Quintenfolge 


F—C—G—D—A—EK—H 


bilden. Sobald man aber zur natiirlichen Stimmung der Terzen 
iibergeht, stért man die Reihe der Quinten schon durch eine nicht 
ganz richtige Quinte 


eh ia ig i a 5 a 


In dieser Reihe ist die Quinte JD — A unrein. Und wenn man 


; 


endlich den erhéhten Leitton einfiihrt, z. B. Gis statt G in A-Moll, — 


so durchbricht man die Reihe vollkommen. 

Bei der allmiiligen Ausbildung des diatonischen Systems sind 
also schrittweise die Riicksichten auf die kettenweise Verwandtschaft 
aller Téne unter einander geopfert worden den anderen Riicksich- 
ten, welche durch die Forderung, alle Téne mit einem einzigen Cen- 
trum zu verkniipfen, entstanden. Und in dem Maasse, wie dies ge- 
schah, sahen wir auch, dass der Begriff der Tonalitiit im Bewusstsein 
der Musiker sich deutlicher entwickelte. 

Die weitere Entfaltung des europiiischen Tonsystems hiingt 
nun aber von der Ausbildung der Harmonie ab, zu welchem Gegen- 
stande wir im niichsten Abschnitte tibergehen wollen. 


<f. 
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Ehe wir aber den eben behandelten Gegenstand verlassen, sind 
noch einige Zweifel zu beseitigen. Ich habe in dem vorliegenden 
Abschnitte die melodische Verwandtschaft der Téne ebenso yon 
ihren Oberténen abhiingig gemacht, wie es sich fiir die Verhiiltnisse 
der Consonanz im zehnten Abschnitte ergeben hatte. Es fiillt diese 
Darstellungsweise in einem gewissen Sinne zusammen mit der be- 
liebten Behauptung, dass Melodie eine aufgeléste Harmonie sei, 
auf welche musikalische Systeme zu griinden man keinen Anstand 
nimmt, ohne zu fragen, wie denn Harmonien in Melodien aufgelést 
werden konnten in Zeiten und bei Vélkern, welche noch gar keine 
Harmonien gehért hatten, oder noch jetzt sie anzuwenden verschmii- 
hen. Unserer Darstellung gemiiss wtirden wenigstens dieselben 
EKigenthiimlichkeiten in der Zusammensetzung der Kliinge, welche 
fiir die Consonanz im Zusammenklange den Ausschlag geben, auch 
die melodische Verwandtschaft in der Aufeinanderfolge bestimmen. 
Die erstere wiire demnach zwar nicht der Grund der letzteren, wie 
es die oben angefiihrte Redeweise behauptet, sondern beide hiitten 
einen gemeinsamen Grund in der Zusammensetzung der Kliinge. 

Nun haben wir aber bei den Consonanzen noch gewisse andere 
Verhiiltnisse, niimlich die Combinationsténe, wirksam gefunden, die 
ihren Einfluss namentlich im Zusammenklange einfacher Téne gel- 
tend machen, oder in dem von Kliingen mit wenigen und schwachen 
Oberténen. Ich habe oben schon auseinandergesetzt, dass die Com- 
binationsténe nur sehr unvollstiindig die Wirkungen der Oberténe 
in dem Zusammenklange zu ersetzen vermégen, und dass deshalb 
Accorde yon einfachen Ténen gebildet matt und charakterlos er- 
scheinen, weil die Gegensiitze der Consonanz und Dissonanz nur 
sehr unvollkommen entwickelt sind. 

In der melodischen Folge kénnen sich aber Combinationstine 
gar nicht geltend machen, und es tritt also die Frage auf, inwiefern 
eine melodische Wirkung durch eine Folge einfacher Téne hervor- 
gebracht werden kénne. Dass man Melodien, welche von den ge- 
dackten Registern der Orgel ausgefiihrt, oder mit dem Munde ge- 
pfiffen, oder auf der Glasharmonica, auf Holz- oder Stahlstiibchen, 
in einer Spieldose oder mit einem Glockenspiel gespielt werden, 
wiedererkennt, ist unzweifelhaft; ebenso unzweifelhaft aber, dass alle 
diese Instrumente, welche entweder nur einfache Téne, oder schwa- 
che, meist weit entfernte und unharmonische Nebenténe liefern, 
ohne Begleitung eigentlich musikalischer Instrumente keine 
eindrucksyolle Wirkung der Melodie hervorzubringen im Stande 
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sind, Zur Fiihrung vereinzelter Stimmen in Begleitung der Orgel 
oder des Orchesters, oder des Claviers kénnen sie oft sehr wirksam 
sein; aber isolirt fiir sich geben sie entweder eine sehr ‘irmliche 
oder, wenn die unharmonischen Nebentine stiirker hervortreten, so- 
gar eine widerwiirtige Musik. 

Indessen miissen wir doch auch von der Thatsache Rechenschaft 
ablegen, wie denn tiberhaupt etwas, was den Eindruck einer Melo- 
die macht, von solchen Instrumenten gebildet werden kann. 

Da ist nun erstens zu bemerken, dass, wie ich am Ende des 
siebenten Abschnittes auseinandergesetzt habe, schon durch die Con- 
struction des Ohres die Entstehung schwacher harmonischer Ober- 
tone im Ohre bei allen starken objectiv einfachen Ténen begiinstigt — 
wird, und also héchstens leise einfache Téne auch in der subjectiven 
Kmpfindung als vollkommen einfach zu betrachten sind. 

Zweitens kommt hierbei eine Wirkung des Gediichtnisses in das 
Spiel. Sobald ich in allen méglichen Tonhéhen Quintenschritte habe 
ausfiihren héren, die sich in der Empfindung meines Ohres als Schritte 
von sehr enger melodischer Verwandtschaft rechtfertigten, so kenne 
ich die Grésse eines solchen Schritts fiir jeden Theil der Scala aus 
Erfabrung, und behalte diese Kenntniss vermége meines Sinnenge- 
diichtnisses, d. h. vermége des Gediichtnisses, was wir fiir sinnliche 
Eindriicke, auch solche, die nicht in Worte zu fassen sind, haben. 

Hire ich nun einen solchen Schritt durch Stimmgabelténe aus- 
fiihren, so kann ich ihn wiedererkennen als einen oft gehérten Schritt 
von wohlbekannter Weite auch in einem Falle, wo die harmonischen 
Oberténe fehlen oder sehr schwach sind, die ihn sonst als einen be- 
vorzugten Schritt von enger melodischer Verwandtschaft rechtferti- 
gen. Ebenso werde ich andere melodische Schritte oder ganze Me- 
lodien als bekannt wiedererkennen kénnen, wenn sie in einfachen 
Tonen ausgefiihrt werden, und hére ich eine Melodie zum ersten 
Male in dieser Weise, mit dem Munde gepfiffen oder von einer 
Spieluhr, einer Glasharmonica vorgetragen, so kann ich mir durch 
die Phantasie ergiinzen, wie sie klingen wiirde von einem eigentlich 
musikalischen Instrumente, einer menschlichen Stimme oder Violine, 
ausgefiihrt. 

Ein geiibterer Musiker kann sich, indem er die Noten liest, 
eine Vorstellung von einer Melodie machen; geben wir auf einer 
Glasharmonica die Grundténe dieser Noten an, so unterstiitzen wir 
die Vorstellung noch unmittelbarer, indem wir einen grossen Theil 
des sinnlichen Eindrucks, den die Melodie, wenn sie gesungen wiirde, 
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giibe, wirklich hervorrufen. Dennoch haben wir bei dem Gebrauch 
einfacher Téne nur ein Schema der Melodie. Es fehlt hier noch 
alles, was ihren Reiz bedingt. Wir kennen die einzelnen Intervalle, 
die in einer solchen Melodic erscheinen, aber es fehlt ihnen der un- 
mittelbare sinnliche Kindruck, der die wohlvermittelten von den ent- 
fernter verwandten oder von den ganz unvermittclt einsetzenden 
trennt. Man denke nur an den Unterschied, den es macht, ob eine 
Melodie mit dem Munde gepfiffen oder von einer Violine vorgetra- 
gen, ob sie auf der Glasharmonica oder auf dem Clavier gespielt 
wird. Es ist ungefiihr derselbe Unterschied, wie zwischen einer cin- 
zelnen Photographie einer Landschaft und dem stereoskopischen An- 
blick eines entsprechenden Paars von Photographien. Jene einzelne 
erlaubt mir mit Hilfe meines Gediichtnisses eine Vorstcllung von 
den Tiefendimensionen des gesehenen Objects zu bilden, die unter 
Umstiinden recht geniigend sein kann. Die stereoskopische Vereini- 
gung dagegen giebt mir den wirklichen sinnlichen Eindruck wieder, 
den mir das Object in Bezug auf seine Formen gegeben haben wiirde, 
und den ich mir bei dem einfachen Bilde aus Erfahrung und Erin- 
nerung ergiinzen muss. Daher dem stereoskopischen Bilde eben die 
grossere Lebendigkeit, welchen der unmittelbare sinnliche Kindruck 
vor der Erinnerung voraus hat, zukommt. 

Aehnlich scheint es mir mit den in cinfachen Ténen ausgefiihr- 
ten Melodien zu sein. Man erkennt sie wieder, wenn man sie schon 
einmal gehért hat; man kann sich allenfalls bei geniigender Leb- 
haftigkeit musikalischer Einbildungskraft denken, wie sie yon anderen 
Instrumenten ausgetiihrt klingen wiirden, aber der unmittelbare sinn- 
liche Eindruck des musikalischen Reizes fehlt ihnen entschieden. 


Finfzehnter Abschnitt. 


Die consonanten Accorde der Tonart. 


Die erste Form, in welcher mehrstimmige Musik einen gewissen 
Grad kiinstlerischer Vollendung erreichte, war die der Polyphonie. 
Das eigenthiimlich unterscheidende Merkmal dieser Richtung beruht 
darin, dass mehrere Stimmen neben einander hergehen, deren jede 
eine selbstiindige Melodie ftihrt, sei diese nun eine Wiederholung 
der von den anderen Stimmen vorher ausgefiihrten Melodien oder 
ganz verschieden von jenen. Unter diesen Umstiinden musste nun 
jede Stimme dem allgemeinen Gesetze aller Melodiebildung, niimlich 
dem Gesetze der Tonalitiit, unterworfen sein, und zwar mussten 
siimmtliche Téne des polyphonen Satzes sich nothwendig auf dieselbe 
Tonica beziehen. Es musste also jede Stimme an und ftir sich von 
der Tonica oder einem ihr niichstverwandten Tone ausgehen, und 
wieder in die Tonica zuriickkehren. In der That liess man anfangs 
alle Stimmen eines mehrstimmigen Satzes in die Tonica oder eine 
ihrer Octaven zusammenlaufen. So war fiir jede Stimme das Gesetz 
der Tonalitiit erfiillt, aber man war gezwungen, einen polyphonen 
Satz unisono zu schliessen. 

Der Grund, warum héhere Octaven die Tonica im Schlusse be- 
gleiten kénnen, liegt, wie wir im vorigen Abschnitte gesehen haben, 
darin, dass die héhere Octave nur eine Wiederholung eines Theils 
ihres Grundtones ist. Wenn wir also im Schlusse zur Tonica eine 
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ihrer héheren Octaven hinzusetzen, so thun wir nichts, als dass wir 
einen Theil ihres Klanges verstiirken; es kommt dadurch kein neuer 
Klang dazu, der Zusammenklang enthiilt immer nur die Bestandtheile 
des Klanges der Tonica. 

Dasselbe gilt nun ebenso fiir andere Partialténe des Klanges 
der Tonica. Der niichste Schritt in der Entwickelung des Schluss- 
accordes war, dass man die Duodecime der Tonica hinzufiigte. Der 
Accord ¢c — ec’ — g! enthilt keine Bestandtheile, welche nicht auch 
Bestandtheile des Klanges von ¢ allein sind, und insofern wird jener 
Accord ein Musikstiick, dessen Tonica ¢ ist, passend schliessen kén- 
‘nen, indem der Accord als Vertreter des einfachen Klanges von ¢ 
gebraucht werden kann. 

Ja auch der Accord ec! — g! — ec” wird in demselben Sinne ge- 
braucht werden kénnen; denn wenn man ihn angiebt, kommt, 
-schwach freilich, aber doch hérbar, der Combinationston ¢ hinzu, 
und die ganze Klangmasse enthiilt dann wieder nur Bestandtheile 
des Klanges c. Freilich wiirde diese Zusammensetzung schon einer 
ungewohnlicheren Klangfarbe mit verhiiltnissmiissig schwachem 
Grundtone entsprechen. 

Dagegen kann als Schluss eines Satzes, dessen Tonica € ist, 
der Zusammenklang ¢ — ec’ — f' oder ¢ — f’ — ce" nicht gebraucht 
werden, obgleich diese Accorde eben so gut consonant sind wie die 
vorher genannten, weil das f nicht Bestandtheil des Klanges ¢ ist, 
und deshalb im Schlusse neben dem Klange der Tonica etwas 
Fremdartiges stehen bleiben wtirde. Wahrscheinlich ist in dieser 
Thatsache der Grund zu suchen, warum ‘einige Theoretiker des Mit- 
telalters die Quarte zu den Dissonanzen rechnen wollten. Im Schluss- 
accorde ist aber die Reinheit der Consonanz noch nicht geniigend, 
um ein Intervall anwendbar zu machen. Es kommt noch cine 
zweite Bedingung hinzu, tiber welche die Theoretiker sich nicht 
klar geworden waren, die Téne des Schlussaccordes miissen Be- 
standtheile des Klanges der Tonica sein; sonst sind sie nicht zu 
brauchen. 

Wie die Quarte ist die Sexte der Tonica im Schlussaccorde 
nicht anwendbar, wohl aber die grosse Terz, da diese wieder im 
Klange der Tonica vorkommt, dessen fiinften Partialton sie bildet. 
Da die musikalisch brauchbaren Klangfarben den fiinften und sechs- 
ten Partialton zwar gewohnlich noch héren lassen, die héheren aber 
gar nicht mehr oder wenigstens nur sehr unvollkommen, von diesen 
héheren Oberténen ausserdem der nichstfolgende, niimlich der sie- 
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bente dissonant zum fiinften, sechsten und achten ist, und in der 
Leiter fehlt, so hért mit der Terz die Reihe der brauchbaren Tone 
des Schlussaccordes auf. So finden wir denn auch in der That in 
den Schlussaccorden bis zum Anfange des achtzehnten Jahrhunderts 
hin theils Accorde ohne Terzen, theils Duraccorde mit grossen Terzen 
gebraucht, letztere auch in solchen Tongeschlechtern, deren Leiter 
die kleine, nicht die grosse Terz der Tonica enthilt. Um der Voll- 
stimmigkeit willen zog man es vor die Consequenz der Tonleiter zu 
verletzen, indem man die grosse Terz im Schlussaccorde auftreten 
liess. Die kleine. Terz der Tonica kann niemals als Bestandtheil in 
dem Klange der letzteren auftreten. Sie war also urspriinglich eben 
so gut verboten, wie die Quarte und Sexte der Tonica. Ks musste 
erst eime neue Seite des harmonischen Gefiihls ausgebildet werden, 
ehe Mollaccorde als Schluss zuliissig erschienen. 

Der Schluss in einem Duraccorde erscheint um so geniigender, 
je mehr in der Lage der Tone des Accordes die Anordnung der 
Partialténe eines Klanges nachgealhmt ist. Da in der neueren Musik 
die Oberstimme, als die hervortretendste von allen, die Hauptmelodie 
zu fiihren pflegt, muss diese der Regel nach in der Tonica enden. 
Mit Beriicksichtigung dieses Umstandes kann man fiir den Schluss 
Accorde wie die folgenden brauchen, deren Combinationsténe in 
Viertelnoten hinzugefiigt sind: 





1 2 3 4 


thas 


3 
eee 
| _— 

In den Accorden 1 und 2 fallen alle Noten mit Oberténen des 
tiefen C zusammen; bei diesen ist die Aehnlichkeit des Accordes 
mit dem Klange C am entschiedensten. Demniichst werden aber 
dafiir auch engere Lagen des Accordes substituirt werden kénnen, 
wenn sie nur darin den ersten beiden ihnlich bleiben, dass C als 
Grundton stehen bleibt, wie in 3, 4 und 5. Sie behalten dann noch 
hinreichende Aehnlichkeit mit dem Klange des tiefen C, dass man 
sie als Ersatz desselben brauchen kann. Ausserdem kommen die 
Combinationsténe zu Hilfe, die in Viertelnoten bei 3, 4 und 5 an- 
gegeben sind, und welche die tieferen Theile des Klanges C, wenn 


a | 
3 


ee eee 


sen gemaatenricr® 


a 


Ganwe 


—_—— ss van 


Se ee 
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auch schwach, hérbar machen. Aber die ersteren Lagen werden 
immer einen befriedigenderen Schluss geben. Das Streben nach 
einem tiefen Schlusston in der harmonischen Musik ist sehr charak- 
teristisch, und ich glaube in der gegebenen Erklirung den Grund 
davon zu finden. Es besteht nichts davon in der Bildung homo- 
phoner Melodien, sonderir ist nur der Bassstimme vielstimmiger Siitze 
eigen. 

Ebenso wie die Tonica als Basston ihres Duraccordes am 
Schluss diesem Accorde eine Aechnlichkeit mit ihrem eigenen Klange 
giebt, und dadurch als wesentlichster Ton des Accordes heraustritt, 
geschieht dies auch mit den tibrigen Duraccorden, wenn der tiefste 
Ton der engsten Lage ihres Dreiklanges Grundton ist. Die anderen 
in der Durtonleiter liegenden Duraccorde sind die auf der Quarte 
und Quinte der Tonart, also in C-Dur F— A—C und G — H D. 
Liisst man also die Harmonie des Stiickes sich nur in diesen Dur- 
accorden bewegen, den Grundton immer im Bass, so stellt sie bis 
zu einem gewissen Grade den Klang der Tonica dar, welcher wech- 
selt mit den beiden niichstverwandten Klingen, denen der Quarte 
und Quinte der Tonica. Dadurch erhiilt ee solehe Harmonisirung 
eine schr klare Durchsichtigkeit und Geschlossenheit, wenn sie auch 
fiir liingere Stiicke zu einférmig wird. Dieser Art ist bekanntlich 
der Bau der modernen populiiren Tonstticke, der Volksheder und 
Tiinze. Das Volk und itiberhaupt Leute von geringer musikalischer 
Bildung verlangen méglichst einfache und yerstiindliche V erhiiltnisse 
von der Musik, die ihnen gefallen soll. Nun giebt sich aber tiber- 
haupt in der harmonischen Musik die Verwandtschatt der Tone dem 
Gefiihle viel leichter und entschiedener zu erkennen, als in der ho- 
mophonen Musik. In der letzteren beruht das Gefiihl fiir Tonver- 
wandtschaft eben nur darin, dass die Tonhéhe zweier Partialténe 
in zwei auf einander folgenden Kliingen gleich ist. Wenn wir aber 
den zweiten héren, kénnen wir uns des ersten nur noch erinnern, 
‘und mittels der Erinnerung miissen wir die Vergleichung vollziehen. 
In der Consonanz ist dagegen die Verwandtschaft durch unmittelbare 
Sinnesempfindung gegeben; da sind wir nicht mehr auf die Erinne- 
rung angewiesen, sondern wir héren Schwebungen, der Zusammen- 
klang wird rauh, so wie die richtigen Verhiiltnisse nicht eingehalten 
sind. Und wiederum, wenn zwei Accorde auf einander folgen, welche 
eine gemeinsame Note haben, so beruht die Anerkennung ihrer Ver- 
wandtschaft nicht auf der Vergleichung schwacher Obertoéne, sondern 
auf der Vergleichung zweier selbstiindig angegebenen Noten, wel- 
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che diesclbe Tonstiirke, wie die iibrigen Noten des betreffenden Ac- 
cordes haben. 

Wenn ich also zum Beispiel yon C nach seiner Sexte A steige, 
so erkenne ich in einer einstimmigen Melodie die Verwandtschaft 
beider dadurch, dass der fiinfte Oberton von C, der schon ziemlich 
schwach ist, dem dritten von A gleich ist. Wenn ich aber das A 
mit dem Accorde ’ — A — ¢ begleite, so hére ich das friihere ¢ 
in dem Accorde kriiftig fortklingen, und nehme in unmittelbarer 
Empfindung wahr, dass A und C consonant sind, dass beide Be- 
standtheile desselben # Klanges sind. 

Wenn ich yon C nach H oder D in einstimmigem Gesange me- 
lodisch tibergehe, muss ich mir eine Art yon stummem G dazwi- 
schen denken, um ibre Verwandtschaft, welche nur zweiten Grades 
ist, anzuerkennen. Lasse ich aber neben beiden Noten das G@ wirk- 
lich erklingen, so wird wiederum ihre gemeinsame Verwandtschatft 
mit G meinem Ohre unmittelbar fiihlbar gegeben. 

Die Gewohnung an die sehr deutlich ausgesprochenen Tonver- 
wandtschaften der harmonischen Musik hat einen unverkennbaren 
Einfluss auf unseren musikalischen Geschmack ausgeiibt. Einstim- 
miger Gesang will uns nicht mehr recht gefallen, er erscheint uns 
leer und unvollkommen. Wenn auch nur das Klimpern einer Guitarre 
die Grundaccorde der Tonart hinzufiigt, und die harmonischen Ver- 
wandtschaften der Téne andeutet, fiihlen wir uns dagegen befriedigt. 
Andererseits liisst sich nicht verkennen, dass eben wegen der deut- 
licheren Wahrnehmung der Tonverwandtschaften in der harmoni- — 
schen Musik eine viel gréssere Mannigfaltigkeit musikalischer Be-_ 
ziehungen zwischen den Ténen gewonnen worden ist, weil auch ihre 
schwiicheren Verwandtschaften benutzt werden kénnen, und dass 
der Aufbau grésserer musikalischer Siitze erst dadurch méglich 
wurde, weil der gréssere Bau auch stirkere Binder fordert, um ihn 
zusammenzuhalten. 

Die méglichst engste und einfachste Beziehung der Téne wird 
nun in der Durtonart gewonnen, wenn alle Tone der Melodie als 
Theile des Klanges theils der Tonica, theils ihrer oberen und unteren 
Quinte erscheinen. Dadurch werden alle Verwandtschaften der 
Tone zuriickgefiihrt auf die engsten und niichsten V erwandtschaften, 
die es im musikalischen Systeme tiberhaupt giebt, niimlich auf das 
Verwandtschaftsverhiiltniss der Quinte. 

Die Beziehung des Accordes der Oberquinte G zu dem der 
Tonica C ist einigermaassen verschieden von dem der Unterquinte 
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F zum tonischen Accorde. Wenn ich von C — E — G fortschreite 
zu G@ — H — d, so wende ich mich zu einem Klange hin, welcher 
“schon in dem ersten Accorde mitgehért und dessen Eintritt daher 
wohl vorbereitet worden ist, wiihrend ich gleichzeitig durch diesen 
Schritt zu denjenigen Tonstufen der Tonart hingelange, welche von 
der Tonica am entferntesten sind und nur eine indirecte Verwandt- 
schaft zu dieser haben. Der genannte Uebergang giebt also eine 
sehr entschiedene Fortbewegung in der Harmonie, die doch durch- 
aus gesichert und gut motivirt ist. Umgekehrt ist es mit dem 
Schritte von C — EH — G nach F — A — ¢.. Der F-Klang ist in 
dem ersten Accorde nicht vorbereitet, er muss neu gefunden und 
eingesetzt werden. Als richtig und eng verwandt rechtfertigt sich 
dieser Schritt eigentlich erst, wenn er gemacht worden ist, dadurch, 
dass man in dem /-Accorde lauter Téne findet, die der Tonica di- 
rect verwandt sind. Hs fehlt also im Uebergange zu dem letzteren 
Accorde das Gefiihl entschiedenen und sicheren Fortschritts, welches 
in dem Uebergange vom C- zum G-Dreiklange liegt. Dagegen 
kommt ihm eine Art weicherer und ruhigerer Schénheit zu, wohl 
weil er innerhalb der direct verwandten Téne der Tonica bleibt. 
Bevorzugt aber wird namentlich in populiirer Musik der erstge- 
nannte Schritt nach der Oberquinte, die man deshalb auch die Do- 
minante der Tonart nennt, und es bewegen sich viele einfachere 
‘Lieder und Tiinze nur in dem Wechsel des tonischen und dominanten 
Accordes. Daher denn auch die dafiir eingerichtete gewohnliche 
Harmonica beim Ausziehen des Blasebalges den Accord der Tonieca, 
beim Zusammendrticken den der Dominante zu geben pflegt. Die 
Unterquinte der Tonica heisst dagegen die Subdominante der Ton- 
art. Ihr Accord pflegt in den gewoéhnlichen populiiren Melodien sel- 
tener einzutreten, gewéhnlich vor dem Schlusse einmal, um das 
Gleichgewicht der Harmonie, welche sich von der Tonica meist nur 
nach der Seite der Dominante hin beweet, auch nach der anderen 
Seite wieder herzustellen. 
Wenn ein Absatz eines Tonstiickes so endet, dass man von 
dem Dominantenaccorde zum tonischen tibergeht, und dieser den 
Schluss bildet, so nennen dies die Musiker einen Ganzschluss. Man 
kehrt hierin von denjenigen Ténen, welche die schwiichste Verwandt- 
schaft innerhalb der Tonart zur Tonica haben, und ihr daher am 
fremdesten sind, zur Tonica zuriick. Dies ist also eine entschieden 
ausgesprochene Bewegung von den entferntesten Theilen in den 
Mittelpunkt des Systems zuriick, wie sie am Schlusse ecintreten muss. 
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Geht man aber von dem Accorde der Subdominante in den tonischen 
als Schlussaccord tiber, so nennt man dies einen Halbschluss (Pla- 
galschluss). Die Téne des Subdominantdreiklanges sind alle der 
Tonica direct verwandt. In diesem Dreiklange befinden wir uns 
der Tonica schon sehr nahe, ehe wir in sie tibergehen. Der Halb- 
schluss entspricht einem ruhigeren Auslaufen des Tonsatzes in die 
Tonica zuriick, und hat weniger entschiedene Bewegung. 

Im Ganzschlusse hort man nur den Accord der Dominante und 
Tonica; um das Gleichgewicht auch nach der Seite der Subdomi- 
nante herzustellen, liisst man ihm noch den Subdominantenaccord 
vorausgehen, wie in 1 oder 2. 





Diese Verbindung giebt erst den vollstindigen Schluss, in 
welchem auch simmtliche Tone der Leiter wieder vorgetiihrt werden, 
so dass in ihm noch schliesshch die ganze Tonart vollstindig ge- 
sammelt und festgestellt ist. 

In der Durtonart lassen sich, wie wir gesehen haben, die For- 
derungen der Tonalitiit mit denen harmonischer Vollstimmigkeit am 
-leichtesten und vollstiindigsten vereinigen. Die Téne ihrer Leiter 
kénnen harmonisch alle verwendet werden als Bestandtheile des 
Klanges der Tonica, ihrer oberen und ihrer unteren Quinte, weil die 
genannten drei Hauptténe der Tonart auch zugleich Grundténe yon 
Duraccorden sind. Das ist nicht in gleichem Maasse der Fall in den 
ubrigen alten Tongeschlechtern. 


1. Durgeschlecht: 


himthan Greta Gian Loh 
— ee 


Se eee 
Dur Dur Dur. 





2. Quartengeschlecht: 
_ ayy 
f——0 2 Gard 


ur Dur Moll. 
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3. Septimengeschlecht: 
eS 
f—a—c—te%—yg—b—d 

_——_._ -—-———— 
Dur Moll 


4. Terzengeschlecht (Moll): 


M 


oll. 


f—®—ce—ae—g—b—d 
a —<$<—_— —_— 
Moll Moll Moll. 


5. Sextengeschlecht: 
—r + 


b — des — f —as —e — @& —g 
eee 
Moll Moll Moll 


In den Mollaccorden liegt die Terz ausserhalb des Klanges des 
Grundtones, sie kann nicht als Bestandtheil dieses Klanges auftreten, 
und ihre Beziehung zu diesem ist deshalb nicht so unmittelbar ver- 
stiindlich wie die der Durterz, was namentlich im Schlussaccorde 
hinderlich wird. Daher findet man denn auch die modernen popu- 
liren Tanzstiicke und Lieder so iiberwiegend in Durtonarten ge- 
schrieben, dass solche in Molltonarten fast nur noch seltene Aus- 
nahmen bilden. Das Volk verlangt eben die klarste und einfachste 
Verstiindlichkeit in seiner 'Musik, und diese giebt die Durtonart. In 
der homophonen Musik existirte ein soleches Uebergewicht der Dur- 
tonart durchaus nicht. Eben deshalb finden wir die harmonische 
Begleitung der Choriile, welche in einer Durtonart geschrieben sind, 
schon im 16. Jahrhundert ziemlich vollstiindig ausgebildet, so dass 
viele derselben auch dem modern gebildeten musikalischen Gefiihle 
vollstiindig entsprechen, wiihrend die harmonische Behandlung der 
Molltonart oder der tibrigen Kirchentonarten in derselben Zcit 
noch sehr schwankend war, und uns jetzt ziemlich fremdartig vor- 
kommt. 

In einem Duraccorde ¢ — e— g koénnen wir g und e als Be- 
standtheile des ¢-Klanges ansehen, aber weder ¢ noch g als Be- 
standtheile des e-Klanges, und weder ¢ noch @ als solche des g- 
Klanges. Der Duraccord ¢ — ¢e — g ist al8o ganz eindeutig, er 
kann nur mit dem Klange des ¢ verglichen werden, und deshalb ist ¢ 
der herrschende Ton in dem Accorde, sein Grundton, oder nach 
Rameau’s Bezeichnung sein Fundamentalbass, und keiner der 
beiden anderen Téne des Accordes hat das geringste Recht, diese 
Stelle einzunehmen. 
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Im Mollaccorde ¢ — @§ — g ist g ein Bestandtheil des c-Klan- 
ges und des es-Klanges. Weder es noch ¢ kommt in einem der 
beiden anderen Kliinge vor. Es ist also g jedenfalls cin abhingiger 
Ton. Dagegen kann man den genannten Mollaccord cinmal als einen 
e-Klang betrachten, dem der fremde Ton @8 hinzugefiigt ist, oder als 
einen ¢s-Klang, dem der Ton ¢ hinzugefiigt ist. Beide Fille kommen 
vor. Hs ist aber die erstere Deutung die gewohnliche und vorwie- 
gende. Denn wenn wir den Accord als ¢c-Klang betrachten, so fin- 
den wir in ihm das g als dritten Partialton, und nur statt des schwii- 
cheren fiinften Partialtones e den fremden Ton @s. Fassen wir den 
Accord aber als ¢s-Kang, so ist zwar der schwache fiinfte Partial- 
ton durch dasg richtig vertreten, statt des stirkeren dritten, welcher 
b sein sollte, finden wir aber den fremden Ton ¢. In der Regel 
finden wir deshalb den Mollaccord ¢ — és — g in der modernen 
Musik so gebraucht, dass ¢ als sein Grundton oder Fundamentalbass 
behandelt ist, und der Accord einen etwas verinderten oder getriib- 
ten c-Klang vertritt, aber es kommt der Accord in der Lage 
es — g — ¢ (besser &S — g — €) auch in der b-Durtonart vor, als 
Vertreter des Accordes der Subdominante es, Rameau nennt ihn 
dann den Accord der grossen Sexte, und betrachtet richtiger, als die 
neueren Theoretiker meist thun, @s als seinen Fundamentalbass. 


In den Fiillen nun, wo es darauf ankommt, die eine oder andere 
dieser Deutungen des Mollaccordes bestimmt festzustellen, kann man 
dies dadurch erreichen, dass man den Grundton theils durch seine 
tiefe Lage, theils durch die Zahl der auf ibn vereinigten Stimmen 
hervorhebt. Die tiefe Lage des Grundtones lisst diejenigen Tone, 
welche in seinen Klang hineinpassen, direct als Partialténe desselben 
erscheinen, wihrend er selbst nicht eimem viel héher liegenden an- 
deren Tone als Partialton zugeeignet werden kann. Namentlich in 
der ersten Hiilfte des vorigen Jahrhunderts, wo man zuerst anfing, 
Mollaccorde am Schlusse zu gebrauchen, suchen die Componisten 
die Tonica auch durch bedeutende Tonstiirke vor ihrer Terz hervor- 
zuheben. So findet man in Hiindel’s Oratorien regelmiissig, dass, 
wo er mit einem Mollaecorde schliesst, die meisten der, hervortre- 
tenden Gesang- und Instrumentalstimmen auf die Tonica concentrirt 
werden, wiihrend die Moll-Terz entweder nur von einer dieser Stim- 
men, oder auch wohl nur von dem begleitenden Claviere, beziehlich 
der Orgel, angegeben wird. Ks sind bei ihm in den Molltonarten 
die Fiille viel seltener, wo nur zwei Stimmen die Tonica.im Schiluss- 
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-accorde nehmen, eine deren Quinte, eine die Terz, als in den Dur- 
tonarten, wo diese Vertheilung Regel ist. 

Wenn der Mollaccord in seiner zweiten untergeordneten Be- 
deutung erscheint als @¢s — g — € mit dem Grundtone es, wird das 
és als Grundton theils durch die Lage im Basse, theils durch seine 
nahe Verwandtschaft zur Tonica 6 hervorgehoben. Noch deutlicher 
bezeichnet die moderne Musik diese Deutung des Accordes, indem 
sie auch } als Quinte von @s hinzusetzt, so dass der Accord disso- 
nant wird in der Form @ — g — b — ©. 

Das Striiuben der ‘ilteren Componisten, mit einem Mollaccorde 
zu schliessen, liisst sich theils durch die von falschen Combinations- 
ténen herriihrende Triibung der Consonanz dieses Accordes erkliiren, 
theils aus dem eben besprochenen Umstande, wonach der Mollaccord 
den Klang der Tonica nicht rein wiedergiebt, sondern mit anderen, 
diesem Klange fremden Ténen gemischt. Zu der Terz, welche in 
den Klang der Tonica nicht hineinpasst, kommen noch die Combi- 
nationsténe, welche es ebenfalls nicht thun. So lange das Gefiihl 
der Tonalitiit nur in dem Sinne gefasst wurde, dass ein bestimmter 
einzelner Ton oder Klang als verbindendes Centrum der Tonart an- 
gesehen wurde, konnte man in der That keinen geniigenden Schluss 
bilden, wenn dieser Schluss nicht einfach und rein den Klang der 
Tonica darstellte und nichts diesem Klange Fremdes enthielt. Es 
war erst eine weitere Ausbildung des musikalischen Gefiihls fiir die 
selbstiindige Bedeutung der Accorde in der Tonart néthig, ehe der 
Mollaccord, trotz seiner dem Klange der Tonica fremden Bestand- 
theile, als berechtigt im Schlusse erscheinen konnte. 

Hauptmann) giebt eine andere Erklirung fiir die Vermeidung 
des Mollaccordes im Schlusse. Er behauptet, ehe man Septimen- 
accorde gebraucht habe, sei keine Stimme dagewesen, welche pas- 
send in die kleine Terz tibergehen konnte. Wenn niimlich die 


Schlusseadenz aus den Accorden G — H — D und C — Es — G 


besteht, hiitte nur das D des ersten Accordes in das Hs des zwei- 
ten melodiés fortschreiten kénnen, dies hiitte aber wie der Fortschritt 


des Leittones D in der Hs-Durtonart, auf seinen Grundton Fs ge- 


klungen, und das Gefiihl von Hs-Dur erweeckt. Wenn wir auch zu- 
geben wollen, dass ein solches Leittonverhiiltniss die Aufmerksam- 
keit des Hérers auf die betreffenden beiden Téne besonders hinleitet 
und in gewissem Grade das Gefiihl der Tonart stéren kénnte, so 


*) Harmonik und Metrik. Leipzig 1853. S. 216. 
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hitten sich doch wohl auch ohne Septimenaccorde mancherlei For- 
men der Stimmfithrung durch Dissonanzen hindurch finden lassen, 
um zu der kleinen Terz des Schlussaccordes hinzugelangen, wenn 
diese Bediirfniss gewesen wiire. Namentlich ist in dem sonst so 
hiiufig gebrauchten Plagalschlusse 


c—@s —g—e 
F—f— as—e 
C— es—g—e 


die Ueberleitung der Quarte f zur Mollterz @s ohne allen Anstoss. 
Und vollends als man die Septimenaccorde zu gebrauchen anfing, 
hiitte sich doch die Septime F des Accordes G — H — D — F 
nothwendig in die Terz Hs des Schlussaccordes auflésen sollen. 
Aber im Gegentheil, wo sie in Siitzen aus dem 15. Jahrhundert vor- 
kommt *), liisst man sie entweder aufsteigen in die Quinte des Schluss- 
accordes, oder absteigen zur grossen Terz H, wie es bis auf Bachi’s 
Zeiten blieb. 

Wir haben im dreizehnten Abschnitte die neuere harmonische 
Musik der mittelalterlichen polyphonen gegeniiber dadurch charak- 
terisirt, dass sie das Gefiihl fiir die selbstiindige Bedeutung der Ac- 
corde entwickelt habe. In der That finden wir auch schon bei Pa- 
lestrina, Gabrieli, noch mehr bei Monteverde und den ersten 


Operncomponisten die verschiedenen Abstufungen des Wohlklanges 


der Accorde sorgfiltig fiir die Zwecke des Ausdruckes benutazt. 
Aber es fehlt bei den genannten Meistern noch fast jede Riicksicht 
auf die Verwandtschaft der einander folgenden Accorde unter sich. 
Diese folgen einander oft in ganz unzusammenhiingenden Spriingen, 
und das einzige Band, welches sie verbindet, ist die Tonart, aus 
deren Tonstufen sie alle gebildet sind. 

Die Umiinderung nun, welche vom 16. Jahrhundert bis zum 
Anfang des 18. vor sich ging, kann man, glaube ich, so definiren, 
dass sich das Gefiihl fiir die selbstiindige Verwandtschaft der Ac- 
corde unter einander ausbildete, und dass nun auch fiir die Reihe 
consonanter Accorde, welche die Tonart zuliisst, ein gemeinsam ver- 
kniipfendes Centrum in dem tonischen Accorde gesucht und ge- 
funden wurde. Es wiederholte sich hier fiir die Accorde dasselbe 


*) Siehe ein Beispiel von Anton Brumel bei Forkel, Geschichte der 
Musik, Bd. IJ, 8. 647. — Ein anderes mit Plagalschluss von Josquin, 
ebendaselbst S. 550, wo die Stimmfihrung ohne Schwierigkeit zur Mollterz 
gehen konnte. 


sz 
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Streben, welches in der Construction der Tonleitern sich frither gel- 
tend gemacht hatte. Auch zwischen den Tonstufen der Leiter 
hatte man Verwandtschaft gesucht, erst eine kettenweise, dann 
eine solchey welche auf ein einziges Centrum, die Tonica, zusammen- 
lief. ' 

Direct verwandt nenne ich zwei Accorde, welche einen oder 
mehrere Téne gemein haben. | 

Im zweiten Grade verwandt sind Accorde, welche beide 
mit demselben consonanten Accorde direct verwandt sind. 

Alsoe — e— g und g — hk — d sind direct verwandt, ebenso 
€—e—g wd a—c—e; abrg— h—d wuwunda—e —e 
sind im zweiten Grade verwandt. 

Wenn zwei Téne zweier Accorde identisch sind, ist ihre Ver- 
wandtschaft eine engere, als wenn nur ein Ton es ist. Also sind 
¢—eée—g und a@a— ¢ —e enger verwandt, als c — e — g und 
g—h—d. . 

Als tonischer Accord innerhalb eines Tongeschlechtes kann 
natiirlich immer nur einer gewiihlt werden, der mehr oder weniger 
gut den Klang der Tonica darstellt, also derjenige Dur- oder Moll- 

- accord, dessen Grundton die Tonica ist. Denn ebenso wie die To- 
nica als verbindendes Centrum der Téne in einer normal gebildeten 
einstimmigen Melodie auf dem ersten accentuirten Takttheile des 
Anfanges und am Schlusse gehért werden muss, so dass die Melo- 
die von ihr ausgeht und zu ihr zuriickkehrt, so gilt dasselbe auch 
fiir den tonischen Accord innerhalb der Accordkette. Wir verlan- 
gen an den beiden genannten Stellen des Satzes nicht bloss die 'To- 
nica zu héren, diese von einem beliebigen Accorde begleitet, son- 
dern wir lassen an beiden Orten als Begleitung der Tonica durchaus 
nur den tonischen Accord zu, dessen Grundton die Tonica ist. Noch 
im 16. Jahrhundert war es anders, wie das oben Seite 391 citirte 
Beispiel von Palestrina zeigt. 

Wenn der tonische Accord ein Duraccord ist, so vereinigt sich 
die Herrschaft der Tonica tiber die Téne ohne alle Schwierigkeit 
mit den Bedingungen der Herrschaft des tonischen Accordes iiber 
die Accorde. Denn indem das Stiick mit dem tonischen Accorde 
beginnt und endet, beginnt und endet es zugleich mit dem reinen 
unvermischten Klange der Tonica. Wenn der tonische Accord da- 
gegen ein Mollaccord ist, so lisst sich nicht so vollstiindig allen Be- 
dingungen zugleich geniigen. Man muss etwas von der Strenge 


der Tonalitiit nachlassen, um die Mollterz des tonischen Accordes 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik. ; 81 
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im Anfang und Schluss zulassen zu kénnen. Wir finden noch bei 
Sebastian Bach im Anfange des 18. Jahrhunderts den Mollaccord 
zwar am Ende seiner Priiludien, weil diese nur einleitende Stiicke 
waren, aber nicht am Ende der Fugen, der Chorile und anderer 
endgiiltig schliessender Siitze gebraucht. Bei Hiindel und selbst in 
den kirchlichen Compositionen von Mozart ist der Schluss mit dem 
Mollaccorde abwechselnd gebraucht mit solchen Schliissen, welche 
entweder gar keine Terz oder die Durterz enthalten. Und bei dem 
letztgenannten Componisten kann man das auch keineswegs fiir eine 
iiusserliche Nachahmung der alten Sitte erkliren. Denn es ist 
immer wesentlich der Ausdruck des Stiickes beachtet. Wenn am 
Schlusse eines Satzes, der in einer Molltonart sich bewegt, zuletzt 
ein Duraccord eintritt, so klingt dies immer wie eine plétzliche und 
unerwartete Aufhellung des triiben Charakters der Molltonart; ein 
solcher Schluss erscheint nach’ der Sorge, dem Kummer, der Un- 
ruhe des Mollsatzes erheiternd’, aufkliirend und versdhnend. Also 
wo die Bitte um Frieden fiir ate Entschlafenen in den Worten endet: 

»Ht lux perpetua luceat eis", oder das Confutatis maledictis mit 
dex Bitte schliesst: 


Oro supplex et acclinis, ’ 
Cor contritum quasi cinis; 
Gere curam mei finis, 


passt ein Schluss mit dem Duraccorde. Kin solcher hat aber frei- 
lich fiir unser jetziges musikalisches Gefiihl immer etwas Ueber- — 
raschendes, wenn auch sein Einsatz bald eine wunderbare Schénheit 
und Feierlichkeit zu verbreiten pflegt, bald wie ein Hoffnungsstrahl 
in das Dunkel tiefster Zerknirschung hineinbricht. Bleibt die Un- 
ruhe bis zuletzt bestehen, wie in dem Dies irae des Requiem yon — 
Mozart, so endet auch passender der Mollaccord, in welchem selbst — 
noch ein ungeléster Zwiespalt liegt, wenn er als Schlussaccord ge- 
braucht wird. Kirchliche Siitze von unentschiedenerem Charakter — 
pflegt Mozart mit einem Accord ohne Terz zu enden. Aehnliche 
Beispiele findet man in Menge bei Hiindel. Beiden Meistern also, 
obgleich sie ganz auf dem Standpunkte des modernen musikalischen 
Gefiihls feststanden, und gleichsam die letzte Hand an den Ausbau 
des modernen Tonsystems gelegt haben, war das Gefiihl nicht ganz 
fremd, welches die iilteren Musiker verhindert hatte die Mollterz 
der Tonica im Schlussaccorde zu brauchen. Aber sie machten dar- 
aus keine feste Regel, sondern richteten sich nach dem Ausdruck 
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und Charakter des Satzes und nach dem Sinne der Worte, mit de- 
nen sie zu schliessen hatten. 

Zu einem kiinstlerisch zusammenhiingenden Harmoniegewebe 
werden diejenigen Tongeschlechter am meisten geeignet sein, welche 
die grésste Zahl unter sich und mit dem tonischen Accorde ver- 
wandter consonanter Accorde liefern kénnen. Da alle consonanten 
Accorde in engster Lage und einfachster Form Dreiklinge sind, 
welche aus einer grossen und einer kleinen Terz zusammengesetzt 
sind, so finden wir siimmtliche consonante Accorde einer Tonart ein- 
fach dadurch, dass wir alle ihre Tonstufen nach Terzen ordnen, was 
in foleender Uebersicht geschehen ist. Die Klammern fassen die 
einzelnen consonanten Dreiklinge zusammen; der tonische Accord 
ist durch stiirkeren Druck ausgezeichnet. 


1) Durgeschlecht: 
———_——————— 
Sf ee 


—_—_—_—_—ennmk ——avamXK—XKsFPEFRevise>’=’ —“*--— >’ 


2) Quartengeschlecht: 
—e...OCI 7 —o—o—oo. CS 


b—d—f—a—c—e—g—b—d 
—___ oe _ > rss es e"._'é—" 
3) Septimengeschlecht: 
re a 


b—d —f—a—c—es —g—b—d 


—ee---: ee — eEeS—eeee—es se 


4) Terzengeschlecht: 





a eae a oe 
b=98 =f = ase — es = Gg 0. —d 
a re eT 
5) Sextengeschlecht: 
OF OR ee ooo 
b — des — f — as —ec —es—g— b 
—_?2..n eee eee” 


In dieser Uebersicht sind die verschiedenen Stimmungen der 
Secunde und Septime der Tonart beriicksichtigt, welche wir in der 
Construction der Tonleitern fiir die homophone Musik gefunden 
haben. Wir bemerken nun aber hier, dass schon die dem tonischen 
Accorde direct verwandten Accorde jeder Tonart siimmtliche Ton- 
stufen der Leiter enthalten, mit Ausnahme des Sextengeschlechts. 
Secunde und Septime der Tonica kommen erstens im g-Accorde vor, 
der dem tonischen direct verwandt ist, und zweitens in Accorden, 
welche J enthalten, die aber dem tonischen nicht direct verwandt 
sind. Dadurch erhalten in der harmonischen Musik die der Domi- 
nante verwandten Fiillténe der Leiter ein bedeutendes Uebergewicht 

31* 
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liber die der Subdominante verwandten. Wo directe Verwandt- 
schaften der Accorde zur Bestimmung der Tonstufen geniigen, wer- 
den wir diese den indirecten vorzichen miissen. Beschrinken wir 
uns also auf diejenigen Accorde, die dem tonischen direct ver- 
wandt sind, so erhalten wir folgende Uebersicht der Tonge- 
schlechter: 


1) Durgeschlecht: 
——— OOO" 
f-a—ene—g—h—a 


— _— —————_ —————— 


2) Quartengeschlecht: 


eee ee, 


Pade porn ane 


SSS eet 





3) Septimengeschlecht: 
I 


ee ee ee ee 


—_—_—a—c— [JT — et eo” 


4) Terzengeschlecht: 
———_——_——$—————_ a, 


f— @—e —es —g—b—d 
eS Se 


5) Sextengeschlecht: 
_————— ua 


des — f —a@s —¢ —es —g — b. 
pi ERED pe SE ETS) 

Ein Blick auf diese letztere Uebersicht zeigt, dass die vollstiin-- 
digsten und geschlossensten Accordreihen dem Durgeschlecht. 
und dem Terzengeschlecht (Moll) zukommen, so dass fiir die> 
harmonische Behandlung diese beiden entschieden brauchbarer sind! 
als die iibrigen Geschlechter. Dies ist auch der Umstand, auf wel-- 
chem ihre Beyorzugung in der modernen harmonischen Musik: 
beruht. 

Dadurch wird nun auch die Stimmung der Fiillténe der Leiter, 
wenigstens fiir die ersten vier Geschlechter, endgiltig festgestellt.. 
Hauptmann betrachtet, wie ich meine, mit Recht als wesentlichen} 
Bestandtheil der C-Dur- und C-Molltonleiter nur den Ton JD, wel-- 
cher mit J’ cine unreine Terz bildet, so dass der Accord D — /— Al 
als dissonant betrachtet werden muss. Dieser Accord, in der ge- 
nannten Stimmung ausgefiihrt, ist in der That sehr entschieden dis-- 
sonant. Dagegen liisst Hauptmann eine nach der Unterdominant-- 
seite tibergreifende Durtonart zu, welche statt_D den Ton D enthiil ‘ 
Ich halte diese Art der Darstellung fiir einen sehr gliicklich conti 
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ten Ausdruck des wahren Sachverhiiltnisses. Wenn der consonante 
Accord D — F — A in einem Satze auftritt, kann man nicht un- 
mittelbar und ohne Zwischenstufe in den tonischen Accord C — 7— @ 
guriickkehren. Es wiirde das immer ein unvermittelter harmonischer 
Sprung sein. Es ist also ein richtiger Ausdruck der Sachlage, wenn 
dies als eine beginnende Modulation tiber die Grenzen der C-Dur- 
tonart, tiber die Grenzen der directen Verwandtschaft ihres toni- 
schen Accordes hinaus betrachtet wird. In der Molltonart wiirde 
dem die Modulation in den Accord Des — I’ — As entsprechen. 
Freilich wird in der modernen temperirten Stimmung der consonante 
Accord D — F — A von dem dissonanten D — F — A nicht un- 
terschieden, und deshalb ist der Sin» fiir diesen von Hauptmann 
gemachten Unterschied auch nicht deutlich ausgebildet.*  _ 

Was den anderen zweideutigen Fiillton > betrifft, welcher in 
den Accorden es — g — bund g — 6 — d' vorkommen kann, so 
ist schon im vorigen Abschnitte erwiihnt, dass selbst in der homo- 
phonen Musik an seine Stelle in aufsteigender Bewegung fast immer 
h einzutreten pflegt. Durch harmonische Riicksichten wird der Ge- 
brauch von h unabhiingig von der Art der melodischen Bewegung 
ebenfalls begiinstigt. Es ist schon yvorher angefiihrt worden, dass 
die beiden schwach verwandten Tone der Leiter, wenn sie als Be- 
standtheile des Klanges der Dominante auftreten, in ganz enge Be- 
zichung zur Tonica gesetzt werden. Das kann aber nur mit den 
Klingen des Duraccordes g — h — d, nicht anit denen des Moll- 
accordes g — 6 — d geschehen. An sich sind dic Téne 6 und 0 
ebenso nahe mit ¢ verwandt als h und d. Aber indem wir die letz- 
teren als Theile des Klanges g erscheinen lassen, binden wir sie 
durch dieselbe nahe Verwandtschaft anc, welche g hat. Deshalb 
pfleet man in der neueren Musik tiberall, wo der Ton 6 in c- moll 
als Bestandtheil des Dominantdreiklanges oder eines ihn vertreten- 
den dissonanten Accordes vorkommt, ihn in h zu verwandeln, und 
je nach dem Gange der Melodie und Harmonie bald 6, bald h, mei- 
stens aber das letztere, zu gebrauchen, wie ich dies schon oben bei 
der Construction der Molltonleitern bemerkt habe. Durch diesen 
systematischen Gebrauch der grossen Septime fh der Tonart statt der 
kleinen 6 unterscheidet sich nun die neuere Molltonart von der iil- 
teren Hypodorischen oder dem Terzengeschlecht. Es wird also auch 
hier wiederum etwas von der Consequenz der Tonleiter geopfert, 
um die Harmonie fester zu binden. 

Die Verkettung der consonanten Accorde des Terzengeschlechts 
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wird zwar etwas weniger reich, wenn wir durch die Einfiihrung des 
Tones h das Terzengeschlecht in unser Mollgeschlecht umbilden. 
Statt der Kette 


eo7NeG<T—_—_—<—n————————_, 


Fpl Wily ee st pe Aa id 
STC iso 1 IE Ts RES, Tp RE 
haben wir in Moll folgende: 
’ —__looa."'".-"-“= —<——— ————_.. 
f—w—c—es—g—h—d 
eo EE ee, 
mit einem Dreiklange weniger. Indessen bleibt der Wechsel zwi- 
schen dem Tone } und h immer noch frei. 

Die Einfiihrung des Leittones h in die ¢c-Molltonleiter brachte 
fiir den Ganzschluss in dieser Tonart eine neue Schwierigkeit her- 
vor. Wenn die Accorde g — h — d und ¢ — @s — g sich folgen, 
ist der erstere ein Duraccord von vollem Wohlklange, der letztere 
ein Mollaccord von gediimpftem Wohlklange, was durch den Con- 
trast mit dem vorhergehenden Duraccorde noch mehr hervorgehoben 
wird. Gerade im Schlussaccorde aber ist volle Consonanz ein we- 
sentliches Bediirfniss, damit sich das Gefiithl des Hérers in dieser 
vollstiindig beruhigen kann. Es mussten deshalb erst die Septimen- 
accorde erfunden sein, durch welche man den Dominantdreiklang 
in einen dissonanten Accord verwandelt, ehe ein derartiger Ton- 
schluss zulissig schien. 

Es geht aus der gegebenen Darstellung hervor, dass, sobald 
man eine enge Verkettung der der Tonart eigenthiimlichen Accorde 
nach demselben Principe erstrebt, nach welchem die Verkettung 
der Téne der Tonleiter hergestellt ist, sobald man also verlangt, 
dass alle consonanten Dreikliinge des Harmoniegewebes in derselben 
Weise einem unter ihnen, dem tonischen Dreiklange, verwandt sein 
sollen, wie alle Klinge der Tonleiter der Tonica verwandt sind, dass 
dann die Vereinigung beider Forderungen auf nur zwei Tongeschlech- 
ter fiihrt, welche diese Bedingungen am vollkommensten erfiillen, 
nimlich das Dur- und das Mollgeschlecht. 


Das Durgeschlecht erfiillt die Forderungen der Accordver- | 


wandtschaft und der tonalen Verwandtschaft am vyollstiindigsten. 
Es hat vier dem tonischen Accorde unmittelbar verwandte Drei- 
klainge : 

FS  —  - Cdrv- 

Fi 1G CEI AAG, eels 


_———n Ss ees 


Man kann seine Harmonisirung so fiihren, und dies geschieht, 
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wie gesagt, namentlich in populiren Stiicken, die leicht verstiindlich 
sein miissen, dass alle Téne erscheinen als Theile der drei Duraccorde, 
welche das System enthiilt, des Duraccords der Tonica, der Domi- 
nante und der Subdominante. Solche Duraccorde mit tief liegen- 
dem Grundton erscheinen dem Ohre als Verstiirkungen des Klanges 
der Tonica, dé: Dominante und der Subdominante, welche drei 
Kliinge wiederum durch engste Quintenverwandtschaft mit einander 
verbunden sind, So kann in diesem Geschlechte alles auf die aller- 
engsten und nichsten Verwandtschaften reducirt werden, welche es 
in der Musik giebt. Und da nun auch der tonische Accord des 
Durgeschlechts unmittelbar und vollstindig den Klang der Tonica 
repriisentirt, so fallen die beiden Forderungen der durchgehenden 
Herrschaft der Tonica und des tonischen Accordes in eine zusam- 
men, ohne einen Widerspruch zuzulassen, und ohne dass Veriinde- 
rungen der Tonleiter dabei nothig sind. 

Das Durgeschlecht hat also den Charakter vollstindigster me- 
lodischer und harmonischer Consequenz, grésster EHinfachheit und 
Klarheit aller Verhiiltnisse. Dazu kommt nun noch, dass sich die 
Duraccorde, die in ihm die herrschenden sind, durch vollen und un- 
getriibten Wohlklang auszeichnen, wenn man solche Umlagerungen 
derselben wihlt, in welchen sie keine ungehérigen Combinationstine 
geben. 

Die Durtonleiter ist rein diatonisch, und mit dem aufwiirts stei- 
genden Leitton der grossen Septime versehen, wodurch auch der 
~am schwichsten verwandte Ton der Leiter zur Tonica in nahe me- 
lodische Beziehung gesetzt wird. 

An die herrschenden Duraccorde schliessen sich noch zwei dem 
tonischen eng verwandte Mollaccorde innerhalb der Grenzen der 
Tonart an, welche man benutzen kann, um in die Reihe der Dur- 
accorde Abwechselung zu bringen. 

Das Mollgeschlecht steht in vielen Beziehungen hinter dem 
Dur zuriick. Die Accordkette seiner modernen Form ist 





ee“‘eo-_>—“( OO KkKrRrODOrOm 
PE CE EY Ca ee AR; 
Se 


Die Mollaccorde repriisentiren nicht so rein und einfach den 
Klang ihres Grundtons, wie die Duraccorde, vielmehr fillt ihre Terz 
aus diesem Klange heraus. Nur der Dominantdreiklang ist ein Dur- 
accord, welcher die beiden Ausfiillungsténe der Leiter enthiilt. Diese 
beiden werden deshalb, wo sie als Bestandtheile des Dominant- 
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dreiklanges, also als Bestandtheile des Klanges der Dominante er- 
scheinen, durch enge Quintenverwandtschaft an die Tonica gefes- 
selt. Dagegen repriisentiren der Dreiklang der Tonica und der Sub- 
dominante nicht einfach die Kliinge dieser Noten, sondern sind von 
kleinen Terzen begleitet, welche nicht auf enge Quintenverwandtschaft 
zur Tonica reducirt werden kénnen. Die Verkettung der Téne mit 
der Tonica lisst sich also im Mollgeschlecht durch die Harmonisi- 
rung nicht auf so enge Verwandtschaften zuriickfiihren wie im Dur- 
geschlechte. 


Die Forderung der Tonalitiit liisst sich mit der Herrschaft des 
tonischen Accordes nicht so einfach vereinigen wie im Durgeschlechte. 
Wenn ein Satz mit einem Mollaccorde schliesst, bleibt neben dem 
Klange der Tonica noch ein zweiter Klang stehen, der nicht ein 
Theil von jenem ist. Daher die lang dauernde Unsicherheit der 
Tonsetzer betreffs der Zuliissigkeit eines Mollaccordes am Schlusse. 


Die vorherrschenden Mollaccorde haben nicht die reine Klar- 
heit und den ungetriibten Wohlklang der Duraccorde, weil sie von 
Combinationsténen begleitet sind, welche nicht in den Accord hin- 
einpassen. 

Die Molltonleiter enthilt den fiir den Singer schwer auszufiih- 
renden Sprung as — h, dessen Weite grésser als die ganzen Tone 
der diatonischen Leiter ist, und dem Zahlenverhiiltniss  entspricht. 


Um die Molltonleiter melodisch zu machen, muss sie im Aufsteigen 
und Absteigen verschiedene Verinderungen erleiden, welche im vo- 
rigen Abschnitte schon besprochen sind. 

Das Molltonsystem zeigt daher nicht dieselbe einfache, klare 
und leicht verstiindliche Consequenz wie das Durgeschlecht; es ist 
entstanden gleichsam durch ein Compromiss zwischen den verschie- 
denen Anforderungen, die durch das Gesetz der Tonalitiit und durch 
die Verkettung des Harmoniegewebes gestellt waren. Es ist des- 
halb auch viel veriinderlicher, viel mehr zu Modulationen in andere 
Tongeschlechter geneigt. 

Diese Behauptung, dass das Mollsystem weniger vollkommen 
consequent sei, als das Dursystem, wird bei vielen neueren musika- 
lischen Theoretikern Anstoss erregen, ebenso wie die oben von mir, 
und vor mir schon von anderen Physikern aufgestellte Behauptung, 
dass der Wohlklang der Molldreiklinge im Allgemeinen gediimpfter 
sei, als der der Durdreikliinge. Es finden sich in neueren Biichern 
tiber Harmonielehre viele eifrige Versicherungen des Gegentheils. 
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Aber ich glaube, dass die Geschichte der Musik, die iiusserst lang- 
same und yorsichtige Entwickelung des Mollsystems im 16, und 
17. Jahrhundert, der vorsichtige Gebrauch des Mollschlusses bei 
Hiindel, das theilweise Vermeiden desselben auch noch bei Mozart, 
dass alle diese Umstiinde keinen Zweifel dariiber lassen, wie das 
kiinstlerische Gefiihl der grossen Tonsetzer fiir unsere Schlussfolge- 
rungen sprach. Dazu kommt dann auch das Wechseln mit der 
grossen und kleinen Septime, grossen und kleinen Sexte der Tonart, 
die schnell eintretenden, schnell wechselnden Modulationen, endlich 
sehr entscheidend auch der Gebrauch des Volkes. Zu Volksmelo- 
dien kénnen nur solche yon klaren, durchsichtigen Verhiiltnissen 
werden. Man sehe Sammlungen von Liedern durch, welche gegen- 
wiirtig bei denjenigen Classen der abendliindischen Volker beliebt 
sind, die harmonische Musik oft zu héren Gelegenheit haben, also 
bei Studenten, Soldaten, Handwerkern. Man wird auf hundert Lie- 


‘der in Dur vielleicht eines oder zwei in Moll finden, und diese sind 


dann meist alte Volksmelodien, die noch aus der Zeit des tiberwie- 
gend einstimmigen Gesanges hertibergekommen sind. Charakteri- 
stisch ist es auch, dass, wie mir ein erfahrener Gesanglehrer ver- 
sichert, Schiiler von miissigem musikalischen Talent viel schwerer 
die Mollterz treffen lernen, als die Durterz. 

Auch glaube ich nicht, dass in diesem Resultate eine Herab- 


setzung des Mollsystems liege. Das Dursystem ist fiir alle fertigen, 


in sich klaren Stimmungen gut geeignet, fiir kriiftig entschlossene, 
wie sanfte oder siisse, selbst fiir trauernde, wenn die Trauer in den 
Zustand schwiirmerischer weicher Sehnsucht tibergegangen ist. Aber 
es passt durchaus nicht fiir unklare, tribe, unfertige Stimmungen, 
oder fiir den Ausdruck des Unheimlichen, des Wiisten, Riithselhaften 
oder Mystischen, des Rohen, der ktinstlerischen Schénheit Widerstre- 
benden, und gerade fiir solche brauchen wir das Mollsystem mit 
seinen yverschleierten Wohlkliingen, seiner veriinderlichen Tonleiter, 
seinen leicht ausweichenden Modulationen, und dem weniger deut- 
lich in das Gehér fallenden Princip seines Baues. Das Dursystem 
wiirde eine unpassende Form fiir solechen Ausdruck sein, und des- 
halb hat das Mollsystem neben ihm seine volle kiinstlerische Berech- 
tigung. 

Die harmonischen Kigenthiimlichkeiten der modernen Tonarten 
treten am besten hervor, wenn wir sie mit der Harmonisirung der 
tbrigen alten Tongeschlechter vergleichen. 

Unter den melodischen Tongeschlechtern ist das Ly dische der 


7 
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Griechen (Jonische Kirchentonart) mit unserem Dur iibereinstim- 
mend, das einzige, welches in der grossen Septime einen aufsteigen- 
den Leitton hat. Die vier iibrigen haben ihrer urspriinglichen Natur 
nach kleine Septimen, die man schon in den spiiteren Zeiten des 
Mittelalters anfing in grosse Septimen zu verwandeln, um die der 
Tonica schwach verwandte Septime gerade im Schlusse als Leitton 
fester an diese zu ketten. 

Was zuniichst das Quartengeschlecht (Jonisch der Grie- 
chen, Mixolydische Kirchentonart) betrifft, so unterscheidet sich 
dieses vom Dur nur durch die kleine Septime; verwandelt man diese 
in die grosse, so verschwindet jeder Unterschied zwischen beiden. 
Wenn die Tonica g ist, kann der tonische Accord, ein Duraccord, 
nur g — h — d sein, und die Accordkette der unyerinderten Ton- 
art wiirde folgende sein miissen: 

———— OO eee — See 
oa? = gh id =f 4 
eens Sess Seen 
Versucht man einen Ganzschluss in dieser Tonart zu bilden, wie in 
den folgenden Beispielen unter 1 und 2, so klingt ein solcher matt, 
weil ihm der Leitton fehlt, selbst wenn man den Dominantaccord 
zum Septimenaccord erweitert. 


Quartengeschlecht. 
dey tesa tack setae tlt 
2S 
a eee — a 


Das zweite, wo der Leitton in der Oberstimme liegt, klingt noch 
matter als das erste, wo er sich mehr versteckt. Das f in diesen 
Beispielen ist ein unsicher klingender Ton. Er ist nicht nahe ge- 
nug verwandt mit der Tonica, nicht Theil des Klanges der Domi- 
nante d, nicht nahe genug der Tonica, um Leitton zu sein, und das 
Vorwirtsdringen des Leittones zur Tonica fehlt ihm. Die ilteren 
Tonsetzer schlossen deshalb Siitze im Quartengeschlecht, wenn sie 
es auch im Schlusse vom Durgeschlecht unterschieden halten woll- 
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ten, mit dem halben oder plagalen Schlusse, wie ich ihn im Beispiel 
3 angewendet habe. Diesem fehlt an und fiir sich schon die ent- 
schiedene Bewegung des Ganzschlusses, und der Mangel an Be- 
wegung, den dort der fehlende Leitton bedingte, fiillt hier nicht auf. 
Im Verlaufe eines Satzes, der diesem Geschlechte angehért, 
kann bei aufsteigender Bewegung der Leitton allerdings oft ange- 
wendet werden, wenn dazwischen bei absteigender Bewegung die 
kleine Septime hinreichend oft eintritt. Aber gerade im Schlusse 
ist es misslich, eine wesentliche Eigenschaft der Tonart zu veriin- 
dern. Siitze im Quartengeschlecht klingen also wie Siitze in einer 
Durtonart, welche cine ausgesprochene Neigung haben, in die Dur- 
tonart der Unterdominante hintiber zu moduliren. Der Uebergang 
zur Subdominante erscheimt aus dem schon friiher angegebenen 
Grunde weniger activ, als der zur Oberdominante. Dann fehlt die- 
sem Tongeschlecht auch in seinen Schliissen eine bestimmt ausge- 
sprochene Bewegung, wiihrend Duraccorde, zu denen auch der to- 
nische gehért, in ihm vorherrschen mit ihrem volleren Wohlklang. 
Das Quartengeschlecht muss demgemiiss weich und wohlklingend 
sein wie Dur, aber es fehlt ihm an den kriftigeren Bewegungs- 
impulsen des Durgeschlechts. Damit stimmt auch die von Winter- 
feld*) gegebene Charakterisirung. Er bezeichnet die Jonische 
Kirchentonart (Dur) als eine Tonreihe, ,die in sich abgeschlossen, 
,auf den hell und heiter hinausstrahlenden harten Dreiklang, eine 
-,durch die Natur selber hinklingende, befriedigende Verschmelzung 
»verschiedener Tone gegriindet, auch das Gepriige heiteren, frohen 
»Gentigens trigt“. Dagegen sei die mixolydische Kirchentonart 
(Quartengeschlecht) eine Tonreihe, ,in der alles wieder hinklingt, 
ylinstrebt zu dem Ursprunge, aus dem ihr Grundton erwuchs“ (d. i. 
zur Durtonart der Subdominante), ,durch die ein Zug der Sehnsucht 
_,hingeht neben jenem heiteren Geniigen, dem christlichen Sehnen 
»gleich nach geistlicher Wiedergeburt, Erlésung, Riickkelr einer 
yfriiheren Unschuld, gemildert aber durch die Seligkeit der Liebe 
,und des Glaubens*“. 
Das Septimengeschlecht (Phrygisch der Griechen, Do- 
rische Kirchentonart) hat tiber der Tonica d einen Mollaccord als 


tonischen 
——_———, ————————— 
g—h—d—f—a—Ct—e 


_—__ COTS 


(* Johannes Gabrieli und sein Zeitalter, Bd. I, S. 87. 


a 
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eben so urspriinglich tiber der Dominante a, dagegen tiber der Sub- 
dominante g einen Duraccord, durch welchen letzteren es sich vom 
Terzengeschlecht (Acolisch) unterscheidet. Beide genannte Ge- 
schlechter kénnen, ohne ibren Charakter zu verwischen, die kleine 
Septime zum Leitton erhéhen, und aus beiden ist unsere Molltonart 
zusammengeschmolzen. Die aufsteigende Molltonleiter gehért dem 
Septimengeschlecht an, dem man den Leitton gegeben hat, die ab- 
steigende dem Terzengeschlecht. Giebt man aber dem Septimen- 
geschlecht den Leitton, so wird seine Accordkette reducirt auf die 
drei wesentlichen Dreikliinge der Tonart: 


aes bes —ea__==_—_—_—_——, 
g—h—d —f—a— cs —e 
—_—___—— 


Diese Tonart hat im Ganzen den Charakter der Molltonart, nur dass 
der Uebergang auf den Accord der Subdominante mehr aufhellend 
wirkt, als in der normalen Molltonart, in welcher dieser Accord selbst 
ein Mollaccord ist. Wenn man abe die vollstiindige Cadenz bildet, 
bekommen beide Dominanten der Tonart Duraccorde, dazwischen 
bleibt der Accord der Tonica allein als Mollaccord stehen. Aber 
im Schlusse gerade macht es eine ungiimstige Wirkung, wenn der 
Schlussaccord einen gediimpfteren Wohlklang hat als die beiden an- 
deren Hauptaccorde der Tonart. Man muss auf diese scharfe Dis- 
sonanzen legen, wenn dadurch nicht ein Missverhiltniss entstehen 
soll. Bildet man aber nach Art der ilteren Tonsetzer auch den 
Schlussaccord in Dur, so ist der Charakter der Tonart in der Ca-~ 
denz ganz in Dur verwandelt. Oder da in dem System der Kirchen- 
tonarten das H immer in B verwandelt werden kann, was den Sub- 
dominantenaccord des Quartengeschlechts in einen Mollaccord ver- 
wandelt, so kann man dadurch das Septimengeschlecht in seiner 
Cadenz vor der Verwechselung mit Dur schiitzen, dann fillt es aber 
wiederum ganz mit dem alten Mollschlusse zusammen. ‘ 

Sebastian Bach bringt in der Cadenz dieses Tongeschlechts 
die grosse Sexte der Tonica, die ihm charakteristisch ist, in andere 
Accordverbindungen, und vermeidet so den Durdreiklang der Sub- 
dominante. Sehr gewohnlich bringt er die grosse Sexte als Quinte 
des Septimenaccords auf der Secunde der Tonart an, wie in den 
nachstehenden Beispielen. Nro. 1 ist das Ende des Chorals, Was 
mein Gott will, das gescheh’ allzeit“ in der Matthiius - Passion. 
Nro. 2 ist das Ende des Hymnus Veni redemptor gentiwun, am Schlusse 
der Cantate: Schwingt freudig Euch empor zu den erhabenen Ster- 
nen. In beiden Tonica h, grosse Sexte gis: 
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_ Aehnliche Beispiele finden sich noch viele; er geht offenbar einem 
regelmiissigen Schlusse aus dem Wege. 

Die neueren Componisten, wenn sie ein zwischen Dur und Moll 
liegendes Tongeschlecht, wenigstens fiir einzelne melodische Phrasen 
oder Cadenzen, brauchen wollen, haben es meist vorgezogen, den 
einen Mollaccord des Geschlechts nicht der Tonica, sondern der Sub- 
dominante zu geben. Hauptmann nennt dieses die Moll-Durtonart; 


ihre Accordkette ist folgende: 
(Sse ssigis bead 
— ———— 
Wier haben wir einen Leitton im Dominantenaccorde, einen voll 


ausklingenden Schluss im Duraccorde der Tonica, und der Anklang 
nach Moll hin kann im Subdominantenaccorde ungestért stehen blei- 
ben. Fiir die Harmonisirung ist dieses Moll-Durgeschlecht jedenfalls 
viel geschickter als das alte Septimengeschlecht. Aber fiir den ho- 
mophonen Gesang passt es wieder nicht, ohne in aufsteigender Leiter 
as in @ zu verwandeln, weil sonst der complicirte Sprung as — h 
zu machen ist. Die alten Geschlechter sind aus dem homophonen 
Gesange hergeleitet, fiir welchen das Septimengeschlecht vollkommen 
gut passt, wie es ja auch jetzt noch unsere aufsteigende Molltonlei- 
ter bildet. y 

Wihrend also das Septimengeschlecht in unbestimmter 
Weise zwischen Dur und Moll einherschwankt, ohne eine consequente 
Durchfiihrung zu erlauben, hat das Sextengeschlecht (Dorisch 
der Griechen, Phrygische Kirchentonart) mittels seiner kleinen Se- 
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cunde eine viel eigenthiimlichere Charakteristik, die es von allen an- 
deren Geschlechtern unterscheidet. Diese kleine Secunde steht in 
derselben melodischen Beziehung zur Tonica, wie ein Leitton; nur 
erfordert sie absteigende Bewegung. Fiir absteigende Bewegung 
ist dieses Geschlecht melodisch ebenso giinstig gebaut, wie das Dur- 
geschlecht fiir aufsteigende Bewegung. Die kleine Secunde ist die 
schwiichste Verwandte der Tonica. Ihre Verwandtschaft zur Tonica 
wird vermittelt durch die Subdominante; einen Dominantenaccord 
kann das Geschlecht gar nicht bilden, ohne iiber seine Grenzen hin- 


aus zu gehen. Nennen wir die Tonica @, so ist die Accordkette 
—— i 


s _— —_— 


if ac Seo Na 


ee ee 
hierin sind aber die Accorde d — f — a und f — a — @ nicht 
direct verwandt mit dem tonischen, und der Ton f kann in gar kei- 
nen consonanten Accord eintreten, der dem tonischen direct ver- 
wandt wiire. Da f nun gerade die charakteristische kleine Secunde 
der Tonart ist, so kénnen die genannten Accorde nicht wohl aus- 
bleiben, nicht einmal in der Cadenz. Wiihrend also zwischen den 
auf einander folgenden Gliedern der Accordkette eine enge Ver- 
wandtschaft besteht, smd doch unentbehrliche Glieder derselben nur 
entfernt mit dem Accorde der Tonica verwandt. Ferner wird es 
im Verlaufe eines Satzes in dieser Tonart immer néthig werden, 
den Dominantenaccord h — dis — fis zu bilden, wenn derselbe 
auch zwei der Tonleiter urspriinglich fremde Tone enthiilt, um nicht 
den Eindruck herrschend werden zu lassen, dass a die Tonica und 
a — ¢€ — e der tonische Accord sei. Es geht daraus hervor, dass 
das Sextengeschlecht noch inconsequenter in seiner Harmonisirung, 
noch loser gebunden sein muss als das Mollgeschlecht, wiihrend es 
in melodischer Beziehung grosse Consequenz zuliisst. Es enthiilt 
drei wesentliche Mollaccorde, niimlich den der Tonica e — g — h, 
den der Subdominante @ — ¢ — e und denjenigen Accord, wel- 
cher die beiden schwach verwandten Téne der Tonica enthiilt, 
d —f—a. Es ist das gerade Gegenbild des Durgeschlechts; wie 
dieses sich nach der Dominantseite aufbaut, thut es jenes nach der 
Unterdominantseite. 





—_—_—_—_——— 


Dur: f—a—c—e—g—h-—d 
| | | 
Dorisch: 6 — des — f— as— ¢ —@s—g 
—______ -ee----’--aaeaeae—-— ol” 


Fiir die Harmonisirung beruht der Unterschied auf dem Um- 
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stande, dass die Verwandten, welche die Unterdominante f in die 
Tonleiter einfiihrt, nimlich 6 und des, nicht zum Klange der Unter- 
dominante gehéren, wie es h und d, welche die Dominante in die 
Tonart einfithrt, in Beziehung auf diese thun, und dass der tonische 
Accord immer auf der Dominantseite der Tonica liegt. Daher sind 
in der harmonischen Verbindung die Téne 6 und des nicht so eng, 
weder mit der Tonica noch mit dem tonischen Accorde, zu ver- 
kniipfen, wie es mit den der Dominante verwandten Ausfiillungs- 
ténen der Fall ist. Das Sextengeschlecht bietet deshalb bei harmo- 
nischer Bearbeitung den Charakter der Molltonart gleichsam in ge- 
steigertem Maasse. Seime Téne und Accorde sind allerdings 
verbunden, aber viel weniger deutlich und erkennbar als die des 
Mollsystems. Die Accorde, welche in demselben neben einander zu 
stehen kommen kénnen, ohne dass wir die Beziehung zur Tonica ée 
verlassen, sind d-Moll und f-Dur einerseits, h-Dur andererseits, Ac- 
corde, die im Dursysteme nur durch auffallende modulatorische Wen- 
dungen zusammen zu bringen wiiren. Der iisthetische Charakter des 
Sextengeschlechts entspricht dem; es passt wunderbar gut fiir das 
Geheimnissvolle, Mystische, oder fiir den Ausdruck tiefster Nieder- 
gedriicktheit, in welchem keine Sammlung derGedanken mehr még- 
lich scheint, tiefstes Versinken in Schmerzgefiihl. Da es andererseits 
‘durch seinen absteigenden Leitton eine gewisse Energie in seiner 
absteigenden Bewegung hat, so kann es auch eine ernste und miich- 
tige Erhabenheit ausdriicken, die durch die fremdartig zusammenge- 
stellten Duraccorde, welche das System enthiilt, sogar eine Art 
von eigenthiimlicher Pracht und wunderbarem Farbenreichthum an- 
nimmt. 

Trotzdem das Sextengeschlecht in der gewéhnlichen theoreti- 
schen Musiklehre gestrichen ist, haben sich von ihm doch viel deut- 
lichere Spuren in der musikalischen Praxis erhalten, als von den an- 
deren alten Geschlechtern, von denen das Quartengeschlecht mit 
der Durtonart, das Septimengeschlecht dagegen mit dem Terzenge- 
schlecht zur Molltonart verschmolzen sind. Freilich passt ein Ge- 
schlecht, wie das beschriebene, nicht zu hiiufiger Anwendung; fiir 
lange Siitze ist es nicht fest genug zusammengeschlossen, aber sein 
eigenthiimlicher Ausdruck kann, wo er hingehért, durch kein ande- 
res ersetzt werden. Es kiindigt sich, wo es vorkommt, meist durch 
Seine eigenthiimliche Schlusscadenz, die von der kleinen Secunde 
in den Grundton iibergeht, deutlich an. Bei Hiindel findet 
sich noch die natiirliche Cadenz des Systems mit grosser Wirksam- 
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keit angewendet. So in der grossartigen Fuge im Messias: »And 
with his stripes we are healed“, welche die Vorzeichnung von F- 
Moll triigt, aber durch hiiufigen Gebrauch der Septimenharmonie 
auf G auf den Grundton C hinweist. Die rein dorische Cadenz ist 
folgende: 





Kbenso im Samson, der Chor ,Hér Jacob’s Gott“, welcher in dori- 
scher Tonart von # das Flehen der geiingsteten Isracliten im Ge- 
gensatze zu den unmittelbar darauf folgenden rauschenden Opfer- 
gesingen der Philister in G-Dur sehr schén charakterisirt. Auch 
hier ist die Cadenz rein dorisch: 














Er - Jos’, er-los’, er - lds’ oo Herr : dein Volk. 


Der Israecliten Chor, welcher den dritten Theil einleitet: Im Don- 
ner komm o Gott herab“, und hauptsiichlich in A-Moll sich bewegt, 
hat ebenfalls einen dorischen Zwischensatz. 

Auch Sebastian Bach hat in den yon ihm harmonisirten Cho- 
rillen, deren Melodie dem Sextengeschlecht angchért, die Harmoni- 
sirung in diesem Geschlecht belassen, so oft der Text einen tief 
schmerzlichen Ausdruck erfordert, z. B. in dem De profundis oder 
»Aus tiefer Noth schrei ich zu Dir“, ferner in dem Liede von Paul 
Gerhardt: , Wenn ich einmal soll scheiden, so scheide nicht von mir“, 
wiihrend er dieselbe Melodie zu anderen Texten, z. B. ,Befiehl Du 
deine Wege“, ,O Haupt voll Blut und Wunden* ete. in Dur oder 


ee ee 


—v ee 
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Moll harmonisirt, wo dann die Melodie in der Terz oder Quinte der 
Tonart endet, statt auf der dorischen Tonica. 

Dass Mozart in der Arie der Pamina im zweiten Acte der 
Zauberfléte dorisches Tongeschlecht angewendet hat, bemerkte schon 
Fortlage*). Eines der schénsten Beispiele fiir den Gegensatz die- 
ses Geschlechts und der Durtonart findet sich bei demselben Mei- 
ster im Sextett im zweiten Acte des Don Giovanni, wo Ottavio 
und Donna Anna eintreten. Ottavio singt tréstende Worte 

Tergi il ciglio, 0 vita mia 

E da calma al tuo dolore 
in D-Dur, welches aber eigenthiimlich gefiirbt wird dadurch, dass 
die Hinwendung zur Subdominante tiberwiegt, wie im Quartenge- 
schlecht, wenn auch dieses nicht ohne Unterbrechung eintritt. Dann 
folgt in ganz iihnlichen melodiésen Wendungen und mit ebenso fort- 
gesetzter Begleitung die in Schmerz aufgeléste Anna, deren Gesang 
nach einer kurzen Modulation durch D-Moll sich im Sextengeschlecht 
von C feststellt: 

Sola morte, o mio tesoro, 

Il mio pianto pud finir. 
Es ist hier der Gegensatz zwischen weicher Riihrung und vernich- 
tendem Schmerze hauptsichlich durch den Wechsel des Tonge- 
schlechts in der wunderbarsten Schénheit dargestellt. Auch der 
sterbende Comthur am Ende der Introduction des Don Giovanni 
endigt in dorischer Cadenz. Ebenso das Agnus Dei des Requiem 
von Mozart, bei welchem letzteren freilich zweifelhaft bleibt, wie 
viel er selbst dazu gethan hat. 

Unter den Compositionen von Beethoven kénnte man den 
ersten Satz der Claviersonate, Op. 90 in H-Moll, als einen solchen 
bezeichnen, der durch 6fter wiederholte dorische Cadenzen einen 
eigenthiimlich gedriickten Charakter erhiilt, zu dem als Gegensatz 
der zweite Theil, ein Dursatz, von desto siisserem Ausdruck er- 
scheint. 

Die neueren Componisten bilden eine Cadenz, die dem Sexten- 
geschlecht angehért, oft mit der kleinen Secunde und grossen Sep- 
time, in dem sogenannten tibermissigen Sextenaccorde: f — a — dis, 
wo sowohl f wie dis einen halben Tonschritt zur Tonica e zu ma- 


*) Beispiele aus den Instrumentalsatzen erwahnt Ekert in seiner Ha- 
bilitationsschrift ,,Die Principien der Modulation und musikalischen Idee.“ 
Heidelberg 1860. §S. 12. 


Helmholtz, phys. Theorie der Musik, 39 
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chen haben. Dieser Accord ist aus dem Dur- und Mollgeschlecht 
nicht abzuleiten, daher auch vielen neueren Theoretikern sehr riith- — 
selhaft und unerklirlich erschienen. Er erklirt sich aber leicht als — 
ein Rest: des alten Sextengeschlechts, indem man die dem Dominan- 
tenaccorde h — dis — fis angehérige grosse Septime dis mit den 
Ténen f — a von der Unterdominantseite vereinigt hat. 

Diese Beispiele mégen hinreichen um nachzuweisen, dass sich 
Reste des Sextengeschlechts auch in der neueren Musik erhalten 
haben. Es werden sich leicht noch viel mehr Beispiele finden lassen, 
wenn man danach sucht. Die Accordverbindungen dieses Geschlechts 
sind nicht fest und deutlich genug, um weitliufige Sitze darauf — 
bauen zu kénnen; in kurzen Siitzen aber, Choriilen, oder kiirzeren 
Zwischensiitzen und melodischen Perioden grésserer musikalischer 
Werke ist es von einer so wirksamen Ausdrucksweise, dass man es 
jn der modernen Theorie nicht hiitte vergessen sollen, um so mehr, 


da es von Hindel, Bach, Mozart noch an so hervorragenden 
Punkten ihrer Werke gebraucht worden ist”), 

Aehnlich verhilt es sich tibrigens auch mit dem Quartenge- 
schlecht und Septimengeschlecht, obgleich diese beiden weniger spe- 
cifisch verschieden sind, jenes von Dur, dieses von Moll. Sie sind 
doch immer im Stande gewissen musikalischen Perioden einen eigen- 
thiimlichen Ausdruck zu geben, wenn es auch Schwierigkeiten haben 
wiirde, ihre Eigenthiimlichkeiten in liingeren Siitzen consequent fiih- 
len zu lassen. Die harmonischen Wendungen, welche den beiden 
letztgenannten Geschlechtern zukommen, kénnen allerdings auch in- 
nerhalb der Grenzen des gewohnlichen Dur- und Mollsystems aus- 


ee ee 
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*) Herr A. v. Oettingen hat in seinem ,Harmoniesystem in dualer 
Entwickelung* (Dorpat und Leipzig 1866) die durchgehende Analogie des 
Sextengeschlechts mit dem Durgeschlecht, dessen directe Umkehrung jenes 
ist, in sehr interessanter Weise durchgefiihrt; namentlich auch gezeigt, wie 
diese Umkehrung zu einer eigenthiimlich charakteristischen Harmonisirung 
des Sextengeschlechts fihrt. In dieser Beziehung méchte ich das Buch der ~ 
Aufmerksamkeit der Musiker dringend empfehlen. Andererseits miisste, wie 
mir scheint, erst durch die musikalische Praxis gezeigt werden, dass das — 
neue von dem Autor seiner Theorie des Sextengeschlechts, welches er als 
das theoretisch normale Mollgeschlecht betrachtet, zu Grunde gelegte Prin- 
cip wirklich zum Aufbau grésserer Musikstiicke ausreicht. Derselbe betrach- 
tet nimlich den Molldreiklang ¢ — es — g als Repriisentanten des den drei 
Klingen gemeinsamen Tones g’, und nennt ihn deshalb den ,phonischen 
g Klang“, wihrend ec — e — g wie bei uns als ,tonischer c Klang“ betrach- 
tet wird. ‘ 
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gefiihrt werden. Es wiire aber doch vielleicht eine Erleichterung 
fiir die theoretische Auffassung gewisser Modulationen, wenn man 
den Begriff dieser Geschlechter und ihrer Harmonisirung festgehal- 
ten hiitte. . “ 

Der Vorzug der modernen Tonarten besteht also, wie die ge- 
schichtliche Entwickelung und die physiologische Theorie tiberein- 
stimmend zeigen, nur fiir die harmonische Musik. Ihre Bildung ist 
hervorgerufen durch das iisthetische Princip der modernen Musik, 
dass der tonische Accord in der Reihe der Accorde nach demselben 
Gesetze’der Verwandtschaft herrschen soll, wie die Tonica in der 
Tonleiter. Zur factischen Herrschaft ist dieses Princip erst seit dem 
Anfange des vorigen Jahrhunderts gekommen, seit man die Noth- 
wendigkeit fiihlte, auch den tonischen Mollaccord der Regel nach in 
der Schlusscadenz zu bewahren. 

Das physiologische Phiinomen, welches unter diesem ‘stheti- 
schen Principe zur Wirksamkeit kam, ist, dass musikalisvhe Kliinge 
an sich schon Accorde von Partialténen sind, und daher umgekehrt 
Accorde unter gewissen Umstiinden auch Kliinge vertreten kénnen. 
Dieses Umstandes wegen spielt in jedem Dreiklange einer seiner 
Tone eine Hauptrolle, derjenige nimlich, als dessen Klang der Ac- 
cord angesehen werden kann. Praktisch hatte dies Princip lingst 
Anerkennung erhalten, sobald man anfing die Schliisse der Tonsiitze 
aus mehrstimmigen Accorden zu bilden. Man fiihlte hierbei sogleich, 
dass man tiber dem Schlusstone des Basses eine Octave, eine Quinte, 
endlich eine grosse Terz hinzuftigen durfte, aber man durfte keine 
Quarte, keine Sexte hinzufiigen, und lange genug scheute man auch 
die kleine Terz. Jene ersten drei Intervalle liegen eben im Klange 
der im Basse legenden Tonica, die letzteren nicht. 

Thre theoretische Anerkennung erhielt die verschiedene Geltung 
der Téne in einem Accorde erst durch Rameau in seiner Lehre vom 
Fundamentalbasse, obgleich Rameau den von uns nachgewiesenen 
Grund dieser verschiedenen Geltung noch nicht kannte. Derjenige 
Ton, dessen Klang der Accord nach unserer Erklirung darstellt, 
wird sein Fundamentalbass, seinGrundton genannt, zum Unter- 
schiede von dem géwobnlich so genannten Basstone, d. h. dem 
Tone seiner tiefsten Stimme. Der Durdreiklang hat in jeder Um- 
lagerung immer denselben Fundamentalbass. In den Accorden 
a-e—Jg oder g — € — @ ist es immer nur ¢. Der Mollaccord 
d — f — a@ hat ebenso in seinen verschiedenen Umlagerungen in 
der Regel nur d als Grundton, aber im grossen Sextenaccorde 
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chen haben. Dieser Accord ist aus dem Dur- und Mollgeschlecht 
nicht abzuleiten, daher auch vielen neueren Theoretikern sehr riith- 
selhaft und unerklirlich erschienen. Er erklirt sich aber leicht als 
ein Rest: des alten Sextengeschlechts, indem man die dem Dominan- 
tenaccorde h — dis — fis angehérige grosse Septime dis mit den 
Toénen f — a yon der Unterdominantseite vereinigt hat. 

Diese Beispiele mégen hinreichen um nachzuweisen, dass sich 
Reste des Sextengeschlechts auch in der neueren Musik erhalten 
haben. Es werden sich leicht noch viel mehr Beispiele finden lassen, — 
wenn man danach sucht. Die Accordverbindungen dieses Geschlechts — 
sind nicht fest und deutlich genug, um weitliufige Sitze darauf — 
bauen zu kénnen; in kurzen Siitzen aber, Chorilen, oder kiirzeren 
Zwischensiitzen und melodischen Perioden grésserer musikalischer — 
Werke ist es von einer so wirksamen Ausdrucksweise, dass man es 
jn der modernen Theorie nicht hiitte vergessen sollen, um so mehr, 
da es von Hiindel, Bach, Mozart noch an so hervorragenden 
Punkten ihrer Werke gebraucht worden ist*), j 

Aehnlich verhilt es sich tibrigens auch mit dem Quartenge- — 
schlecht und Septimengeschlecht, obgleich diese beiden weniger spe- 
cifisch verschieden sind, jenes von Dur, dieses von Moll. Sie sind 
doch immer im Stande gewissen musikalischen Perioden einen eigen- — 
thiimlichen Ausdruck zu geben, wenn es auch Schwierigkeiten haben — 
wiirde, ihre Eigenthiimlichkeiten in liingeren Siitzen consequent fiih- — 
len zu lassen. Die harmonischen Wendungen, welche den beiden 
letztgenannten Geschlechtern zukommen, kénnen allerdings auch in- 
' 
. 


nerhalb der Grenzen des gewohnlichen Dur- und Mollsystems aus- 


*) Herr A. v. Oettingen hat in seinem ,Harmoniesystem in dualer 
Entwickelung* (Dorpat und Leipzig 1866) die durchgehende Analogie des_ 
Sextengeschlechts mit dem Durgeschlecht, dessen directe Umkehrung jenes 
ist, in sehr interessanter Weise durchgefiihrt; namentlich auch gezeigt, wie 
diese Umkehrung zu einer eigenthiimlich charakteristischen Harmonisirung — 
des Sextengeschlechts fiihrt. In dieser Bezichung méchte ich das Buch der 
Aufmerksamkeit der Musiker dringend empfehlen. Andererseits miisste, wie 
mir scheint, erst durch die musikalische Praxis gezeigt werden, dass das 
neue von dem Autor seiner Theorie des Sextengeschlechts, welches er als — 
das theoretisch normale Mollgeschlecht betrachtet, zu Grunde gelegte Prin- ! 
cip wirklich zum Aufbau grosserer Musikstiicke ausreicht. Derselbe betrach-— 
tet nimlich den Molldreiklang ¢ — es — g als Reprisentanten des den drei 
Klingen gemeinsamen Tones g’, und nennt ihn deshalb den ,phonischen 
g Klang“, wihrend ¢ — e — g wie bei uns als ,tonischer c Klang“ betrachs | 


tet wird. 
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gefiihrt werden. Es wiire aber doch vielleicht eine Erleichterung 
fiir die theoretische Auffassung gewisser Modulationen, wenn man 
den Begriff dieser Geschlechter und ihrer Harmonisirung festgehal- 
ten hiitte. * 

Der Vorzug der modernen Tonarten besteht also, wie die ge- 
schichtliche Entwickelung und die physiologische Theorie tiberein- 
stimmend zeigen, nur fiir die harmonische Musik. Ihre Bildung ist 
hervorgerufen durch das iisthetische Princip der modernen Musik, 
dass der tonische Accord in der Reihe der Accorde nach demselben 
Gesetze’' der Verwandtschaft herrschen soll, wie die Tonica in der 
Tonleiter. Zur factischen Herrschaft ist dieses Princip erst seit dem 
Anfange des vorigen Jahrhunderts gekommen, seit man die Noth- 
wendigkeit fiihlte, auch den tonischen Mollaccord der Regel nach in 
der Schlusseadenz zu bewahren. 

Das physiologische Phiinomen, welches unter diesem istheti- 
schen Principe zur Wirksamkeit kam, ist, dass musikalisvhe Klinge 
an sich schon Accorde von Partialténen sind, und daher umgekehrt 
Accorde unter gewissen Umstiinden auch Kliinge vertreten kénnen. 
Dieses Umstandes wegen spielt in jedem Dreiklange einer seiner 
Tone eine Hauptrolle, derjenige niimlich, als dessen Klang der Ac- 
cord angesehen werden kann. Praktisch hatte dies Princip lingst 
Anerkennung erhalten, sobald man anfing die Schliisse der Tonsiitze 
aus mehrstimmigen Accorden zu bilden. Man fiihlte hierbei sogleich, 
dass man iiber dem Schlusstone des Basses eine Octave, eine Quinte, 
endlich eine grosse Terz hinzufiigen durfte, aber man durfte keine 
Quarte, keine Sexte hinzufiigen, und lange genug scheute man auch 
die kleine Terz. Jene ersten drei Intervalle liegen eben im Klange 
der im Basse liegenden Tonica, die letzteren nicht. 

Thre theoretische Anerkennung erhielt die verschiedene Geltung 
der Téne in einem Accorde erst durch Rameau in seiner Lehre vom 
Fundamentalbasse, obgleich Rameau den von uns nachgewiesenen 
Grund dieser verschiedenen Geltung noch nicht kannte. Derjenige 
Ton, dessen Klang der Accord nach unserer Erkliirung darstellt, 
wird sein Fundamentalbass, seinGrundton genannt, zum Unter- 
schiede von dem gewéhnlich so genannten Basstone, d. h. dem 
Tone seiner tiefsten Stimme. Der Durdreiklang hat in jeder Um- 
lagerung immer denselben Fundamentalbass. In den Accorden 
Ge €— g oder g — ¢ — e@ ist es immer nur ¢. Der Mollaccord 
d — f — a@ hat ebenso in seinen verschiedenen Umlagerungen in 
der Regel nur d als Grundton, aber im grossen Sextenaccorde 
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fx a —dkann er auch f als Grundton haben; in diesem Sinne 
kommt er in der Cadenz von €-Dur vor. Diesen letzteren Unter- 
schied haben Rameau’s Nachfolger zum Theil aufgegeben; es ist 
aber hierin Rameau’s kiinstlerisches Gefiihl der Natur der Sache 
ganz entsprechend gewesen. Der Mollaccord lisst in der That diese 
zweifache Deutung zu, wie wir oben gezeigt haben. 

Der wesentliche Unterschied der alten und neuen Tonarten 
liegt darin, dass jene ihre Mollaccorde auf die Seite der Dominante, 
diese auf die der Subdominante stellen: 









Accord der 






Subdomi- 
nante 





Tonica Dominante 












im 
Terzengeschlecht « . 3. +. Moll 
Ale Septinengesehuct arent Dur Moll Moll 
Quartengeschlecht ..... Dur Dur Moll 
Durgeschlecht -...: . Dur Dur Dur 
Ne arc sagan eens wy eras {6 Moll Dur Dur 
Mollgeschlecht. ...... Moll . Moll Dur 


Die Griinde dieser Construction sind vorher schon erdrtert. 
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Sechzehnter Abschnitt. 


Das System der Tonarten. 


Die Hohe der Tonica einer musikalischen Composition ist zu- 
niichst durch nichts fixirt. Hat man nun musikalische Instrumente 
oder Gesangstimmen von bestimmt begrenztem Umfange, von wel- 
chen verschiedene Melodien und Musikstiicke ausgefiihrt werden sol- 
len, so wird man die Tonica verschieden hoch wiihlen miissen, je 
nachdem die Melodie hoch itiber die Tonica hinaufgeht, oder tief 
unter sie hinab. Die Tonica muss ihrer Hohe nach so gelegt wer- 
den, dass der Umfang der Tone des Musikstiicks in den Umfang 
der Stimme oder desjenigen Instruments hineinpasst, durch das es 
ausgefiihrt werden soll. Diese unausweichbare praktische Riicksicht 
fordert die Méglichkeit, den Grundton jedes Musikstiicks in beliebi- 
ger Hohe wiihlen zu kénnen. 

Ferner tritt bei liingeren Musikstiicken das Bediirfniss ein die 
Tonica zeitweise zu verindern, d. h. zu moduliren, um Kinformig- 
keit zu vermeiden, und um die musikalischen Wirkungen der Ver- 
iinderung und des Wiederfindens der urspriinglichen Tonart zu be- 
nutzen. Wie die Consonanzen durch die Dissonanzen hervorgeho- 
ben und wirksamer gemacht werden, so wird das Gefiihl der 
herrschenden Tonalitit und die Befriedigung in ihr durch vorausge- 
hende Abweichungen nach nahe gelegenen Tonarten verstiirkt. Die 
durch modulatorische Veriinderungen bedingte Mannigfaltigkeit 
musikalischer Wendungen ist fiir die neuere Musik um so nothwen- 
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diger geworden, als sie das alte Princip der Abiinderung des Aus- 
drucks mittels der verschiedenen Tongeschlechter hat aufgeben oder 
wenigstens auf ein sehr enges Maass zuriickfiihren miissen. Den 
Griechen standen sieben verschiedene Tongeschlechter zur Wahl frei, 
dem Mittelalter fiinf oder sechs, uns nur zwei, Dur und Moll. Jene 
alten Tongeschlechter boten eine Reihe verschiedener Abstufungen 
des Toncharakters dar, von denen in der harmonischen Musik nur 
noch zwei brauchbar geblieben sind. Bei dem deutlicheren und 
festeren Bau eines harmonischen Satzes kénnen sich dagegen die 
Neueren gréssere Freiheit in modulatorischen Abweichungen von 
der urspriinglichen Tonica erlauben, und dadurch ein neues Gebiet 
musikalischen Reichthums betreten, welches den Alten jedenfalls nur 
sehr wenig zuginglich war. 

Endlich muss ich noch die viel besprochene Frage erwiihnen, 
ob die verschiedenen Tonarten an sich einen verschiedenen Charak- 
ter haben. 

Dass innerhalb eines Tonstiicks modulatorische Ausweichungen 


in die verschiedenen mehr oder weniger entfernten Tonarten der ~ 


Ober- oder Unterdominantseite einen sehr verschiedenen Effect ma- 
chen, ist klar. Das ist aber nur im Gegensatz gegen die zuerst 
festgestellte Haupttonart der Fall. Dies wire nur ein relativer 
Charakter. Die hier aufzuwerfende Frage wiire, ob ihnen unab- 
hiingig von ihrem Verhalten zu einer anderen Tonart ein besonderer 
absoluter Charakter zukommt. 

Ks ist dies oft behauptet worden, aber schwer zu entscheiden, 
wie viel daran wahr sei, und was eigentlich darunter verstanden 
werde, weil vielleicht vielerlei sehr Verschiedenes unter diesem Na- 
men zusammengefasst wird, und namentlich nicht unterschieden 
worden ist, wieviel den einzelnen Instrumenten dabei zukommt. 
Wenn ein Instrument mit festen Tonen durchgingig gleichmiissig 
nach der gleichschwebenden Temperatur gestimmt ist, also alle hal- 
ben Tne durch die ganze Scala hindurch gleiche Grésse haben, und 
auch die Klangfarbe aller Tone dieselbe ist, so ist kein Grund einzu- 
sehen, warum Stiicke in verschiedenen Tonarten verschiedenen Cha- 
rakter haben sollen, und es wurde mir auch von urtheilsfiihigen Mu- 
sikern zugegeben, dass ein verschiedener Charakter der Tonarten 
auf der Orgel zum Beispiel nicht zu bemerken sei. Dasselbe, glaube 
ich, behauptet Hauptmann*) mit Recht vom. Gesange mit Orgel- 





*) Harmonik und Metrik, §. 188, 
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begleitung oder ohne Begleitung. Hiéchstens kann eine stiirkere 
Veriinderung in der Héhe der Tonica bewirken, dass simmtliche 
hohen Téne zu angestrengt, oder siimmtliche tiefe zu matt werden. 

Dagegen ist auf den Clavieren und bei den Streichinstrumenten 
entschieden ein verschiedener Charakter der Tonarten vorhanden. 
C-Dur und das benachbarte Des-Dur klingen verschieden. Dass 
nun dieser Unterschied nicht von der absoluten Tonhéhe abhiingt, 
kann man leicht erkennen, wenn man zwei verschiedene Instrumente 
yon verschiedener Stimmung vergleicht. Es kann das Des des tie- 
teren Instruments gleich hoch sein mit dem C des héheren, und:doth 
behiilt auf beiden C-Dur seinen kriftigen klaren Charakter und Des- 
Dur seinen weichen wie verschleierten Wohlklang. Man kann hier 
kaum an etwas anderes denken, als dass der Anschlag der kiirze- 
ren und schmalen Obertasten des Claviers eine etwas andere Klang- 
farbe giebt als der Anschlag der Untertasten, und je nachdem der 
kriftigere oder weichere Klang sich auf die verschiedenen Stufen 
der Tonart vertheilt, ein anderer Charakter eintritt. Ob dazu etwa 
regelmiissige Unterschiede der Stimmung derjenigen Quinten, welche 
die Clavierstimmer zuletzt stimmen, und auf welche sich die Fehler 
_der tibrigen Quinten des Quintencirkels zusammendriingen, beitra- 
gen, wage ich nicht aus Erfahrung zu entscheiden. 

Bei den Streichinstrumenten sind es die leeren Saiten, welche 
durch ihre kriftigere Klangfarbe hervortreten, und auch vielleicht 
Unterschiede im Klange der stark verkiirzten und wenig verkiirz- 
ten Saiten, welche den Charakter der Tonarten jindern kénnen, je 
nachdem sie auf diese oder jene Stufe der Leiter fallen. Diese An- 
nahme wurde mir bestiitigt durch Fragen, die ich an Musiker rich- 
tete, woran sie in bestimmten Fiillen die Tonart erkennen? Dazu 
kommen auch wohl Ungleichmiissigkeiten der Stimmung. Die Quin- 
ten der leeren Saiten sind reine Quinten. Daneben kénnen nicht 
alle anderen Quinten rein sein, wenn wirklich beim Spielen in ver- 
schiedenen Tonarten allen Ténen immer derselbe Werth gegeben 
wird, wie es wenigstens die Absicht beim Unterricht im Violinspiele 
meist zu sein pflegt. Somit werden sich also die Leitern in den 
verschiedenen Tonarten auch in der Stimmung unterscheiden kén- 
nen, was natiirlich einen noch viel wesentlicheren Hinfluss auf den 
Charakter der Melodie haben wiirde. 

Noch grésser sind die Unterschiede in der Klangfarbe verschie- 
dener Noten bei den meisten Blasinstrumenten. 

Wenn diese Ansicht der Sache richtig ist, wiirde sich der Cha- 
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rakter der Tonarten nach den verschiedenen Instrumenten sehr ver- 
schieden verhalten miissen, was, wie ich glaube, auch der Fall ist. 
Indessen ist dies doch ein Punkt, der nur von einem sehr fein hé- 
renden Musiker entschieden werden kann, wenn er auf die hier sich 
aufdriingenden Fragen sein Augenmerk richtet. 

Es wire iibrigens nicht unméglich, dass durch eine Eigenthiim- 
lichkeit des menschlichen Ohres, die ich schon oben §. 175 beriihrt 
habe, auch gewisse gemeinsame Ziige in dem Charakter der Ton- 
arten eintreten, die von der Verschiedenheit der Instrumente unab- 
hiingig sind, und nur von der absoluten Tonhdhe der Tonica abhiin- 
gen. Das g!” ist niimlich ein Eigenton des menschlichen Ohres, und 
klingt daher dem unbewaffneten Ohre besonders schrill; etwas von 
dieser Schiirfe kommt auch noch dem fis!” und as’ zu. In gerin- 
gerem Maasse zeigen diejenigen Kliinge, in denen jenes g’” als 
Oberton vorkommt, einen etwas Be gs ay schirferen Klang 
als ihre Nachbarn, nimlich das g, c”” und g”. Es mag nun fe 
Stiicke in C-Dur ae gleichgiiltig sein, wenn ihre hohe Quinte g’’ 
und Tonica ¢e” diesen scharfen Klang vor den anderen Ténen zeigen, 
aber jedenfalls sind diese Unterschiede nur schwach, und ich muss 
es vorliiufig dahin gestellt sein lassen, ob sie in das Gewicht fallen. 

Alle oder einige dieser Griinde machten es nun fiir die Musiker 
nothig, frei tiber die Héhe der zu wiihlenden Tonica schalten zu kén- 
nen, daher denn auch schon die spiiteren Griechen ihre Tonleitern 
auf alle Stufen der chromatischen Scala transponirten. Fiir die Siin- 
ger haben nun solche Transpositionen gar keine Schwierigkeit, sie 
kénnen eben mit jedem Grundtone anfangen, und finden tiberall in 
ihrer Stimme die Tonstufen, die dann folgen. Aber schwieriger 
war die Sache fiir die musikalischen Instrumente, namentlich fiir die- 
jenigen, welche tiberhaupt nur gewisse feste Tonstufen besitzen. Die 
Schwierigkeit fillt aber auch selbst fiir diejenigen Instrumente nicht 
ganz fort, welche, wie die Streichinstrumente, zwar jede Tonstufe 
hervorbringen kénnen, bei denen aber der Lernende zunichst auf 
die mechanische Einiibung der Finger angewiesen ist, um die Ton- 
stufen richtig zu treffen, und erst durch eine vollendete Uebung des 
Spieles die Fiihigkeit erlangt, jeden Ton sicher spielen zu kénnen, 
wie ihn das Ohr fordert. 

Indessen auch fiir die Instrumente war das griechische System 
noch nicht mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, so lange man 
keine Ausweichungen in entferntere Tonarten ausfiihrte, und sich 
mit wenigen Versetzungszeichen begnitigte. Bis zum Anfange des 
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17. Jahrhunderts begniigte man sich mit zwei Erniedrigungszeichen, 
um die Noten B und Hs zu gewinnen, und dem Zeichen + fiir Fs, 
Cis, Gis, um die Leitténe fiir die Tonica G, D und A zu haben. 
Man vermied aber die enharmonisch ‘ihnlichen Téne Dis, Ais, As, 


Des, Ges anzuwenden. 


Mit Hilfe des B statt H konnte man jedes 


Tongeschlecht nach seiner Subdominante transponiren; andere Trans- 


positionen machte man nicht. 

Im Pythagoriischen Systeme, welches bis Zarlino im 16.J ale 
hundert seine Herrschaft tiber die Theorie behielt, stimmte man nur 
nach Quinten, also von C in Quinten aufwiirts gehend: 


CGD. A EL ARSE s (Cis 


Gis 


Dis Ais His His. 


Wenn wir immer um zwei Quinten aufwirts und um eine Oc- 


+s . . . 3 
tave zuriickgehen, so ist ein solcher Schritt > - > 


einer grossen Secunde. 


Tonreihe 


3 


Das giebt die Noten 
C D- Elis, Gis Aas His 
ra eae)t Gen) dei leew nd Ge) 


~Gehen wir von C aus abwiirts in Quinten, so erhalten wir die 


Ca! B “Hs 


Fes Bb Eses Ases Deses. 


As 


Des 


1 
2 


= i gleich 


Ges Ces 


Oder wenn wir immer um zwei Quinten abwirts und dann um 
eine Octave hinaufgehen, erhalten wir die Téne 


As Ges Fes Eses Deses 


+ G) GY GY GY GY 


Nun ist das Intervall Gy 
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oder abgekiirzt: 


Es ist also der Ton His um das kleine Intervall 2 hoher als 


die Octave von C, und der Ton Deses ist um eben go viel niedri- 
ger als die untere Octave von C. Wenn wir nun von C und Deses 
in reinen Quinten aufwiirts schreiten, findet sich derselbe constante 


Unterschied zwischen 
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G » Ases 
D » 0) Bees 
A Pe 2) 
E » Les 
H sumuGés 
This .° “Gee 
Crh eo e-em eg 
Giseo) ats 
Dise ag itiuiils 
Aisa UA 3B. 
TONY A eH 
lalieray mee iG! 


Die links stehenden Tone sind alle um = hoher als die rechts 


stehenden. Unsere Notenschrift, deren Principien sich noch vor der 
Feststellung des modernen Tonsystems entwickelt haben, hat die 
Unterschiede der rechts und .links stehenden Téne festgehalten. 
Fiir die Praxis auf Instrumenten mit festen Tonstufen wurde aber 
die Unterscheidung so nahe liegender Tonstufen unbequem -und 
man suchte sie zu verschmelzen. Dies fiihrte nach mancherlei un- 
vollkommeneren Versuchen, bei denen man einzelne Intervalle mehr 
oder weniger veriinderte, um die anderen rein-zu erhalten, soge- 
nannte ungleichschwebende Temperaturen, endlich zu dem 
System der gleichschwebenden Temperatur, bei welcher man 
die Octave in 12 ganz gleich grosse Tonstufen eintheilte. Wir 
haben gesehen, dass man vom @ durch 12 reine Quinten zum His 


kommt, welches sich yon dem C nur um etwa = einer halben Ton 
stufe, niimlich das Intervall = unterscheidet. - Ebenso gelangt man 


von C durch 12 Quinten abwiirtsgehend zum Deses, welches um 
eben so viel tiefer als C ist, wie His hoher ist. Setzt man also 


C = His = Deses, und vertheilt die kleine Abweichung von = auf 


alle 12 Quinten jedes Zirkels gleichmiissig, so wird jede Quinte um 
7 
dings sehr klein ist. Dadurch ist alle Verschiedenheit der Tonstufen 
innerhalb einer Octave auf die zw6lf Stufen zuriickgefiihrt, wie wir 
sie in unseren modernen Tastaturinstrumenten haben. 

Die Quinte des gleichschwebenden Systemes ist in méglichst 


etwa — einer halben Tonstufe unrein, eine Abweichung, die aller- 


kleinen ganzen Zahlen anniihernd ausgedriickt gleich = . — Ihre 
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Anwendung statt der reinen Quinte wird in der That in den selten- 
sten Fiillen einen Anstand erleiden kénnen. Der Grundton mit 
seiner temperirten Quinte zusammen angeschlagen, giebt eine Schwe- 
bung in der Zeit, wo die Quinte 449—— Schwingungen macht. Da 
das eingestrichene a, 440 Schwingungen in der Secunde macht, so 
muss die temperirte Quinte d, — a ziemlich genau eine Schwebung 
in der Secunde geben. Das wiirde bei lang ausgehaltenen Ténen 
allerdings schon bemerkt werden kénnen, ist aber nicht gerade sté- 
rend; bei schneller Bewegung haben solehe Schwebungen gar nicht 
Zeit zu Stande zu kommen. Noch weniger stOren sie in tieferen 
Lagen, wo die Schwebungen in dem Verhiiltniss langsamer werden 
als die absoluten Schwingungszahlen abnehmen. In den hdheren 
Lagen aber werden sie allerdings auffilliger; d’’ — a” giebt 
4 Schwebungen, a!” — e'” 6 Schwebungen in der Secunde; indessen 
so hohe Accordlagen werden selten in langsamen Noten vorkommen, 


meist nur in schneller Bewegung. Die Quarten des gleichschwebend 


temperirten Systems sind =o aa Eine Schwebung geschieht in 


der Zeit, wo der tiefere Ton der Quarte 2211/, Schwingungen macht. 
Die Quarte a — d, macht also eine Schwebung in der Secunde, wie 
die Quinte d; — a. Die reinen Consonanzen also, welche das Py- 
thagoriische System beibehilt, werden in der gleichschwebenden 
Temperatur nicht in einer wesentlich in Betracht kommenden Weise 
verschlechtert. Und in der melodischen Folge der Tone ist das In- 


885 « ‘ ; 
tervall = in der eingestrichenen Octave nach Preyer’s Versuchen 


(s. S. 242) gerade an der Grenze der tiberhaupt unterscheidbaren 
Unterschiede der Tonhéhe. In der zweigestrichenen Octave wiire 
es schon gut erkennbar, in den ungestrichenen oder noch tieferen 
Octaven dagegen nicht zu unterscheiden. 

Die Terzen und Sexten der gleichschwebenden Temperatur 
liegen der reinen niher als die Pythagoriischen. 
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Die durch die Oberténe bewirkte Dissonanz fillt deshalb bei 
den gleichschwebenden Terzen etwas milder aus als bei den Pytha- 
goriischen, aber ihre Combinationsténe sind wohl noch unangeneh- 
mer. Fiir die Pythagoriischen Terzen c’ — e' und e’ — g’ sind 
die Combinationsténe Cis und H,, beide um einen halben Ton ver- 
schieden von dem Combinationstone C, der bei reiner Stimmung 
von beiden Terzen hervorgebracht wird. Im Mollaccord e’—g' —h’ 
sind die Combinationsténe der Pythagoriiischen Terzen H, und 
Gis; der erste passt gut, sogar besser als der Combinationston C, 
der bei reiner Stimmung hervortritt. Der zweite Combinationston 
Gis dagegen gehért nicht dem Mollaccorde von E, sondern dem 
Duraccorde an. Da aber von den beiden Combinationsténen der 
reinen Stimmung C und G auch einer falsch ist, so ist in dieser 
Beziehung die Pythagoriiische Stimmung nicht gerade im Nachtheil. 
Die Combinationsténe der gleichschwebenden Terzen liegen nun 
zwischen denen der reinen und denen der Pythagoriiischen Terzen 
um weniger als einen halben Ton yon denen der reinen Temperatur 
entfernt; sie entsprechen also keiner méglichen Modulation, keinem 
Tone der chromatischen Scala, keiner Dissonanz, die durch irgend 
eine Melodiefiithrung eintreten kénnte, sie klingen eben einfach ver- 
stimmt und falsch. y 

Diese schlechten Combinationsténe sind mir immer das Qui- 
lendste gewesen in der Harmonie der gleichschwebenden Tempera- 
tur; namentlich wenn in hoher Lage nicht zu schnelle Terzenginge 
gespielt werden, bilden sie eine abscheuliche Art Grundbass dazu, 
der um so unangenehmer ist, als er dem richtigen Grundbass ziem- 
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lich nahe kommt und so klingt, als wiirde dieser von einem ganz 
verstimmten Instrumente ausgefiihrt. Am deutlichsten hért man 
sie an dem Harmonium und an Violinen. Hier bemerkt sie auch 
jeder Musiker und jeder getibte musikalische Dilettant sogleich, wenn 
man ihn darauf aufmerksam macht. Wenn man sich aber erst ge- 
wohnt hat sie zu héren, treten sie auch auf dem Clavier hervor. 
In der griechischen Stimmung fallen die Combinationsténe mehr so, 
als wenn jemand absichtlich Dissonanzen dazu spielte. Was von 
diesen beiden Uebeln das geringere sei, wage ich nicht zu entschei- 
den. In tieferer Lage, wo man die zu tief liegenden Combinations- 
tine schwer oder gar nicht hért, verdienen jedenfalls die gleich- 
schwebenden Terzen den Vorzug vor den griechischen, weil sie we- 
niger rauh sind, weniger Schwebungen geben. In hoher Lage 
dagegen wird ihr Vorzug durch die Combinationsténe vielleicht wie- 
der aufgehoben. Jedenfalls ist aber das gleichschwebende System 
alles zu leisten im Stande, was das Pythagoriiische leistete, und zwar 
mit weniger Mitteln. 

C. E. Naumann”%), der neuerlich das Pythagoriische System 
dem gleichschwebenden gegenitiber vertheidigt hat, legt das Haupt- 
gewicht seiner Griinde darauf, dass die halben Tone, welche den 
aufwiirts steigenden Leitton von der Tonica trennen und die abstei- 
gende kleine Septime von der Terz des Auflésungsdreiklangs, 


im Pythagoriischen System kleiner sind, niimlich os als im gleich- 


- 18 i : ih ; 
schwebenden, wo sie ;; betragen; am grdéssten sind sie in der rei- 


. + * 16 + . . 
nen Stimmung, nimlich =- Wihrend nun in der gleichschweben- 


den Temperatur zwischen f und g ein einziger Ton liegt, der bald 
als fis Leitton fiir g, bald als ges eine nach f sich auflésende Sep- 
time darstellt, so wird in der Pythagoriiischen Stimmung ges etwas 
tiefer als fis; es niihert sich also der Halbton derjenigen Seite, nach 
welcher er sich in regelmissiger Fortschreitung aufzulésen hat, und 
die Tonhéhe wiirde fiir die Richtung der Auflésung bezeichnend 
sein. Aber wenn auch der Leitton eine wichtige Rolle in den Mo- 
dulationen spielt, so ist es doch wohl klar, dass wir nicht berechtigt 
sind, bloss um ihn seiner Auflosung niher zu riicken, die betreffende 
Tonstufe willkiirlich zu veriindern. Wir wiirden sonst keine Grenze 
finden ihn dem Auflésungston immer noch niher und niiher zu 


*) Ueber die verschiedenen Bestimmungen der Tonverhiltnisse. Leip- 
zig 1858. 
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riicken, wie im enharmonischen Geschlechte der Griechen. Wenn 
man aber wirklich von dem Pythagoriischen halben Ton, der etwa 
4 +s v8 ‘ . . 

> des natiirlichen betriigt, auf einen noch kleineren von = etwa 


‘¢ ~ . =) herabgeht, so klingt ein solcher Leitton schon ganz un- 


natiirlich. Wir haben schon friiher gesehen, wie der Charakter des 
Leittons) wesentlich davon abhiingt, dass es derjenige Ton der Scala 
ist, der die schwiichste Verwandtschaft zur Tonica hat, dessen Stim- 
mung deshalb am unsichersten ist, und am ehesten etwas veriindert 
werden kann. Wir diirfen also gerade von einem solchen Ton am 
allerwenigsten das Princip fiir die Einrichtung unserer Tonleiter 
hernehmen. 

Der Hauptfehler unserer gegenwirtigen temperirten Stimmung 
liegt also nicht in den Quinten; denn deren Unreinheit ist wirklich 
nicht der Rede werth, und macht sich auch in Accorden kaum be- 
merklich. Der Fehler liegt vielmehr in den Terzen, und zwar ist 
er nicht veranlasst dadurch, dass man die Terzen durch eine Folge 
unreiner Quinten bestimmt hat, sondern es ist der alte Fehler des 
Pythagoriiischen Systems, dass man iiberhaupt die Terzen mittels 
einer aufsteigenden Folge von vier Quinten bestimmt. Die reinen 
Quinten sind hier sogar noch schlimmer als die unreinen. Die na- 
tiirliche Verwandtschaft der Terz zur Tonica beruht in dem Schwin- 


. 4 . : 
gungsverhiltniss =, sowohl melodisch als harmonisch. Jede andere 


Terz kann nur ein mehr oder weniger ungentigendes Surrogat fiir 
die natiirliche Terz sein. Das einzige richtige Tonsystem ist das- 
jenige, welches in der von Hauptmann vorgeschlagenen Weise 
die durch Quinten hervorgebrachten Téne von den durch Terzen 
hervorgebrachten unterscheidet. Da es nun fiir eine grosse Zahl 
von theoretischen Fragen yon Wichtigkeit ist Beobachtungen an- 
stellen zu kénnen an Ténen, welche wirklich die theoretisch gefor- 
derten natiirlichen Intervalle mit einander bilden, um nicht getiiuscht 
zu werden durch die Unvollkommenheiten der gleichschwebenden 
Temperatur, so habe ich versucht ein Instrument herstellen zu las- 
sen, welches im Stande ist durch alle Tonarten in reinen Intervallen 
moduliren zu kénnen. 

Miissten wir wirklich das System der Tone, wie es Haupt- 
mann unterscheidet, in ganzer Vollstiindigkeit herstellen, um reine 
Intervalle in allen Tonarten zu haben, so wiirde es freilich kaum 
moéglich sein die Schwierigkeit der Aufgabe zu bewiiltigen. Gliick- 
licher Weise lisst sich eine sehr grosse und wesentliche Verein- 
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fachung darin erzielen mittels des Kunstgriffs, den urspriinglich die 
arabisch-persischen Musiker erfunden haben, und den wir oben 
S. 441 schon erwiihnten. 

Wir haben gesehen, dass die durch Quinten erzeugten und mit 
ungestrichenen Buchstaben ¢ — g — d — au. s. w. bezeichneten 


F 81 . 
Téne des Hauptmann’ schen Systems um das Intervall = oder ein 


Pythagoriisches Komma hoher sind, als die durch Terzen erzeugten 
gleichnamigen Téne ¢ — ¥ — d — a. Wir haben ferner gesehen, 
dass, wenn wir von / durch eine Reihe von 12 Quinten herabge- 
hen bis ces, der letztere Ton, in die richtige Octave verlegt, an- 
niihernd um das Intervall = tiefer ist als h. Es ist also 

pigdin w= hilpoesy) 


hi: ces = 14 373. 
Diese beiden Intervalle sind nahehin gleich; h ist etwas héher 
als ces, aber nur im genauen Verhiiltniss 
ces : h = 32768 : 32805 
oder angeniihert nach der Reduction durch Kettenbriiche: 
6es-:-h == 886: 887. 
Der Unterschied zwischen ces und h ist also etwa so gross, wie 
_ zwischen der reinen und temperirten Quinte desselben Tons. 
Nun ist & die reine Terz von g; gehen wir von g durch Quin- 
ten rlickwiirts bis ces 
g—c—f—b —es — as — des — ges — ces 
so miissen wir dazu 8 Quintenschritte machen. Machen wir diese 
Quinten alle etwas zu gross, niimlich um a des sehr kleinen Inter- 


887 : 887 
valls 55, 80 wird ces = h werden. Da nun das Intervall 5; an 


der Grenze der wahrnehmbaren Tonunterschiede liegt, so wird der 
achte Theil dieses Intervalls gar nicht mehr in Betracht kommen, 
und wir kénnen also folgende Téne des Hauptmann’schen Sy- 
stems identificiren, indem wir von ces = h in Quinten fortschreiten: 


fes = @ 
Ces == hh 
ges = fis 
des = cis 
as = gis 
es = dis 
b= as 
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Unter den musikalischen Instrumenten ist das Harmonium we- 
gen seiner gleichmiissig anhaltenden Téne, wegen der Schiirfe ihrer 
Klangfarbe, und wegen der ziemlich deutlichen Combinationsténe 
besonders empfindlich gegen Ungenauigkeiten der Stimmung. Das- 
selbe lisst aber eine sehr feine und dauerhafte Stimmung seiner 
Zungen zu, so dass es mir besonders giinstig erschien zu den Ver- 
suchen tiber ein reineres Tonsystem. Ich habe deshalb an einem 
Harmonium der grésseren Art*) mit zwei Manualen ein Register 
Zungen, welches dem unteren Manuale, und eines, welches dem 
oberen angehért, in der Weise stimmen lassen, dass ich mit Benut- 
zung der Téne beider Manuale die Duraccorde von Fes-Dur bis 
Fis-Dur rein herstellen konnte. Die Vertheilung der Téne ist fol- 
gende: 





————s 0 eee se  -  ——_  — 
fes—as —ces—es —ges—b—des—f—as—c —es—g —b—d—f —a—e 


OOS — —_ 





———, 








Unteres Manual. Oberes Manual. 


a—c—e—g—h—d—fis—a— cis —e— gis —h—dis —fis — ais —cis—ets 








a 
Unteres Manual. Oberes Manual. 


Das Instrument giebt also 15 Duraccorde und ebenso viele Moll- 
accorde, in denen die grossen Terzen ganz rein, die Quinten aber 
um !/,.desjenigen Intervalls zu hoch sind, um welches sie in der 
gleichschwebenden Temperatur zu niedrig sind. Man hat im unte- 
ren Manuale die ganze Tonleiter Ces-Dur und G-Dur vollstindig, 
im oberen die ganze Leiter von Hs-Dur nnd H-Dur. Es sind iiber- 
haupt alle Durtonarten zwischen Ces-Dur und H-Dur vollstiindig 
vorhanden, und man kann sie alle rein in der natiirlichen Tonleiter 
ausfiihren; will man aber einerseits tiber H-Dur, andererseits iiber 
Ces-Dur hinaus moduliren, so muss man eine wirkliche enharmo- 
nische Verwechselung zwischen H und Ces austiihren, wobei sich 


die Tonhéhe merklich iindert (um ein Komma = - Von Mollton- 


arten ist auf dem unteren Manual H- oder Ces-Moll vollstiindig, auf 
dem oberen Dis- oder Es-Moll**). « 


*) Von den Herren J. und P. Schiedmayer in Stuttgart. 

**) Die Kinstimmung des Instrumentes hat sich als sehr leicht ergeben. 
Herr Schiedmayer kam gleich beim ersten Versuch nach folgender Vor- 
schrift damit zuStande: Von a ausgehend wurden auf dem unteren Manuale 
die Quinten d — a, g — d, ec — g ganz rein gestimmt, wodurch man die 


_ 
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Fiir die Molltonarten ist die Reihe dieser Tone nicht ganz so 
geniigend, wie fiir die Durtonarten. Da niimlich die Dominante der 
Molltonarten Quinte eines Mollaccordes und Grundton eines Dur- 
accordes ist, die Mollaccorde aber der Regel nach zu schreiben sind 
wie: @ — e — @, die Duraccorde wie: fes — as — ces, so muss 
die betreffende Dominante im ersten Accorde mit einem unter- 
strichenen Buchstaben, im zweiten ohne Strich geschrieben werden 
kiénnen, d. h. sie muss einer von den enharmonisch zu verwechselnden 
Ténen sein, wie in dem gegebenen Beispiele, wo e mit fes iden- 
tisch ist. Also haben wir auf dem Instrumente vollstiindig rein die 
Molltonarten: 


1) a- oder b6-Moll: d—f—a—ce—e 
fes — as — ces; 
2) e- oder fes-Moll; a—c—e—g—h 
ces — es — ges; 
3) h- oder ces-Moll: e—g—h—d—fis 
ges—b- des; - 
4) fis- oder ges-Moll: h—d d—fis —a— cis Cis 
. des — f—as; 
5) cis- oder des-Moll: fis —a— cis —e — gis 
as —€— eS; 
6) gis- oder as-Moll: cis —e — gis —h — dis 
ons es—g—b; 
7) dis- oder es-Moll: gis—h— dis — fis — wis 
it b—d—f; 


8) ws- oder b-Moll: dis —fis — ais — cis — eis 


feta e 


Tone ¢, g, d erhielt. Dann die Duraccorde ¢ — e — g,g —h — d, dad — 
fis — a, was die drei Tone e, h, fis ergab, endlich die Quinte fis — cis, um 
cis zu erhalten. Indem man nun e= fes, h=ces, fis= ges, cis 's = des | setzt, 
stimmt man die Duraccorde fes — as — ces, ces — es — ges, ges — b — Ae 
mit reinen Terzen, bis man keine Schwebungen mehr hért, endlich die 
Quinte )—f. Dann sind alle Tone des unteren Manuals negara Im obe- 
ren stimmt man zuniichst e, die Quinte des unteren a, und die drei Durac- 
| corde e— gis—h, h—dis ms fis — ais — cis und die Quinte ais — eis. 
Dann indem man gis =as, dis=es, ais=b, eis=f setzt, noch die Terzen 
in den Duraccorden: as—c—es, es—g— b, b—d—f, und die Quinte 
d—a. Dann sind alle Tone bestimmt. Dies Sai tell ist viel leichter, als 
wenn man eine Reihe gleich temperirter Tne herstellen soll. 
“Helmholtz, phys. Uheorie der Musik, 83 
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Von diesen sind die sechs letzten Grundtine Ces bis B auch gleich- 
zeitig mit der Durtonleiter versehen. Vollstiindige Molltonleitern 
finden wir also auf allen Stufen der /-Durtonleiter und e-Durtonlei- 
ter; vollstiindige Moll- und Durscalen auf allen Stufen der h-Dur- 
tonleiter, mit Ausnahme von e. 

Ich hatte bei vorliiufigen Versuchen an einem anderen Harmo- 
nium, wo mir nur innerhalb einer zwei Registern gemeinsamen Oc- 
tave die doppelten Tone zu Gebote standen, erwartet, dass man es 
sehr wenig merken wiirde, wenn die tibrigen Molltonarten entweder 
mit einer etwas zu hohen pythagoriiischen Septime versehen wiirden, 
oder vielleicht selbst die an sich schon etwas getriibten Mollaccorde 
in pythagoriiischer Stimmung ausgefiihrt wiirden. Wenn man ver- 
einzelte Mollaccorde anschliigt, merkt man den Unterschied auch nur 
wenig. Aber wenn man sich durch liingere Reihen rein gestimmter 
Accorde bewegt, und das Ohr an deren Klang gewohnt hat, so wird 
man gegen einzelne eingemischte unreinere so empfindlich, dass sie 
eine recht merkliche Stérung hervorbringen. 

Am wenigsten stért es noch, wenn wir die Septime, den Leit- 
ton, in pythagoriischer Stimmung nehmen, da diese, wenigstens in 
neueren Compositionen, fast nur 1m Dominantseptimenaccorde oder 
anderen dissonanten Accorden vorkommt. In einem reinen Dur- 
accorde freilich klingt sie sehr hart. In einem dissonanten Accorde 
stiért sie weniger, namentlich da durch die etwas héohere Lage ihre 
Natur als Leitton der Tonart mehr hervorgehoben wird. Dagegen 
habe ich Mollaccorde mit pythagoriiischen Terzen entschieden uner- 
triiglich gefunden, wenn sie zwischen rein gestimmte Dur- und Moll- 
accorde eingemischt werden. Liisst man also die hohe Septime im 
Dominantseptimenaccorde zu, so lassen sich noch folgende Mollton- 
arten bilden: 


9) d-Molls, 6 =O. daft sai 1s 6; 
10) g-MoH:¢= es—" g —"b —“d —jfis — a; 


11)¢-Moll: f —as— e—es— g —h —d; 
12)igf- Moll sab dese jar asiae ch — eee kg; 
13) b-Moll? es —ges— 6) —des— fF \— & —e; 
14) es-Moll: as —ces— es —ges— b — d —f. 


In der vorigen Reihe hatten wir schon 5- und es-Moll. So schliesst 
sich die Reihe der Molltonarten auch wieder zusammen, dass bei 
enharmonischer Verwechselung ihre Enden in einander tibergehen. 
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In den meisten Fiillen lassen sich musikalische Siitze, welche 
man in diesem Stimmungssystem auszuftihren wiinscht, so trans- 
poniren, dass man nicht gezwungen ist, enharmonische Verwech- 
selungen zu machen, wenn die Breite ihrer Modulationen *zwischen 
verschiedenen Tonarten nicht zu gross ist. Kann man enharmo- 
nische Verwechselungen nicht vermeiden, so mussman sie an solche 
Stellen zu bringen suchen, wo zwei nicht verwandte Accorde auf 
cinander folgen. Am besten sind sie zwischen dissonanten Accor- 
den zu machen. Natiirlich muss mindestens eine enharmonische 
Verwechselung jedes Mal gemacht werden, wo ein Satz durch den 
ganzen Quintenkreis herumgeht, von C-Dur also etwa bis His-Dur. 
Aber Hauptmann hat wohl recht, wenn er einen solchen Kreis- 
lauf der Modulation als eine unnatiirliche Kiinstelei betrachtet, die 
nur durch die Ungenauigkeit unseres Tonsystems mit temperirter 
Stimmung tiberhaupt méglich ist. Ein solches Verfahren muss jeden- 
falls im Hérer das Gefiihl fiir die Eimheit der Tonica zerstéren; denn 
wenn auch His der Tonhéhe nach dem C sehr nahe liegt, oder ihm 
unrechtmiissiger Weise sogar ganz gleich gemacht wird, so kann 
im Hoérer doch das Gefiihl fiir die vorige Tonica nur dadurch wie- 
der hergestellt werden, dass er die Modulationsschritte wieder zu- 
riick macht, die er anfangs vorwiirts gemacht hatte. Die Erinnerung 
an die absolute Tonhohe der ersten Tonica C kann er nach linge- 
ren Modulationen, wenn er in Ais angekommen ist, unméglich noch 
so genau bewahren, dass er beide als gleich anerkennen kénnte. 
Tiir ein feines kiinstlerisches Gefiihl muss doch His immer eine To- 
nica sein, die fern ab von C auf dessen Dominantseite liegt; oder, 
was wahrscheinlicher ist, es wird bei einer so weiten Modulation 
ginzliche Verwirrung des Gefiihls fiir die Tonalitiit eingetreten sein, 
und es wird nachher ganz gleichgiiltig sein, in welcher Tonart das 
Stiick endet. Ueberhaupt ist der tibermiissige Gebrauch frappanter 
Modulationen ein billiges und leicht zu handhabendes Mittel der 
neueren Tonsetzer, um ihre Siitze pikant und farbenreich zu machen. 
Aber von Gewiirz kann man nicht leben, und die Folge des unruhi- 
gen Modulirens ist fast immer, dass der kiinstlerische Zusammen- 
hang des Satzes aufgehoben wird. Man darf nicht vergessen, dass 
die Modulationen nur ein Mittel sein diivfen, um durch den Gegen- 
satz das Beharren in der Tonica und die Riickkehr in diese hervor- 
zuheben, oder um einzelne besondere Ausdruckseffecte zu erreichen. 

Da die Instrumente mit zwei Manualen zu jedem Manual zwei 
besondere Zungenreihen zu haben pflegen, von denen fiir die bisher 

83* 
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beschriebene Stimmung nur je eine in Anspruch genommen war, so 
habe ich die beiden andcren (cin Sfiissiges und ein 16fiissiges Re- 
gister) auf die gewohnliche Weise in gleichschwebender Temperatur 
stimmen* lassen, wodurch die Vergleichung der Wirkungen dieser 
Stimmung und der reinen sehr leicht wird, indem man nur die Re- 
gisterziige umzustellen hat, um denselben. Accord in der einen oder 
anderen zu héren*), 

Was nun die musikalischen Wirkungen der reinen Stimmung 
betrifft, so ist der Unterschied zwischen dieser und der gleichschwe- 
benden oder der griechischen Stimmung nach reinen Quinten doch 
sehr bemerklich. Die reinen Accorde, namentlich die Duraccorde 
in ihren giinstigen Lagen, haben trotz der ziemlich scharfen Klang- 
farbe der Zungenténe einen sehr vollen und gleichsam gesiittigten 
Wohlklang; sie fliessen in vollem Strome ganz ruhig hin, ohne zu 
zittern und zu schweben. Setzt man gleichschwebende oder pytha- 
goriiische Accorde daneben, so erscheinen diese rauh, triibe, zitternd 
und unruhig. Der Unterschied ist gross genug, dass Jeder, er mag 
musikalisch gebildet sein oder nicht, ihn gleich bemerkt. Septimen- 
accorde in reiner Stimmung ausgefiihrt, haben ungefihr denselben 
Grad von Rauhigkeit, wie ei gewoéhnlicher Duraccord in gleicher 
Tonhéhe und temperirter Stimmung. Am gréssten und unange- 
nehmsten ist die Differenz zwischen natiirlichen und temperirten 
Accorden in den héheren Octaven der Seala, weil hier die falschen 
Combinationsténe der temperirten Stimmung sich merklicher machen, 
und weil die Zahl der Schwebungen bei gleicher Tondifferenz grés- 
ser wird, und die Rauhigkeit sich viel mehr verstiirkt, als in tiefe- 
rer Lage. 

Ein zweiter Umstand von wesentlicher Wichtigkeit ist, dass 
die Unterschiede des Klanges zwischen Duraccorden und Mollaccor- 
den, zwischen verschiedenen Umlagerungen der Accorde gleicher 
Art, zwischen Consonanzen und Dissonanzen viel entschiedener und 
deutlicher hervortreten, als in der gleichschwebenden Stimmung. 
Die Modulationen werden deshalb viel ausdrucksyoller, als sie es 
gewohnlich sind. Manche feine Schattirungen werden fiihlbar, die 
sonst fast verschwinden, namentlich die auf den Umlagerungen der 
Duraccorde beruhenden, wiihrend andererseits die Intensitiit der 





*) Vorschlage zu Anordnungen, welche die Tonreihe dieses Stimmungs- 
systems vollstandiger machen, und die Spielart wesentlich erleichtern, in- 
dem sie nur ein Manual nothig machen, sind in Beilage Nro, XVII. gegeben. 
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schirferen Dissonanzen durch den Contrast mit den reinen Accor- 
den erheblich gesteigert wird. Der verminderte Septimenaccord 
z. B., der in der neuesten Musik so viel gebraucht wird, streift bei 
reiner Stimmung der tibrigen Accorde fast an die Grenze des Uner- 
triiglichen. 

Die modernen Musiker, welche mit seltenen Ausnahmen nie- 
mals andere Musik gehért haben als solche, die in temperirter Stim- 
mung ausgefiihrt ist, gehen meist sehr leicht tiber die Ungenauig- 
keiten der temperirten Stimmung hinweg. Die Ungenauigkeiten 
der Quinten sind sehr klein, das ist ganz richtig, und von den Ter- 
zen pflegt man zu sagen, dass sie eine weniger vollkommene Conso- 
nanz sind, als die Quinte, und deshalb weniger empfindlich gegen 
Verstimmung, als die Quinten. Das Letztere ist wieder richtig, so 
lange es auf einstimmige Musik beschriinkt wird, in welcher die 
Terzen nur als melodische Intervalle vorkommen, nicht als harmo- 
nische. In einem consonirenden Dreiklange aber ist jeder Ton 
gleich empfindlich gegen Verstimmung, wie Theorie und Erfahrung 
iibereinstimmend zeigen, und der schlechte Klang der temperirten 
Dreikliinge beruht wesentlich auf den unreinen Terzen. 

Dariiber kann keine Frage sein, dass das System der tempe- 
rirten Stimmung durch seine Einfachheit ganz aussecrordentliche 
Vorziige fiir die Instrumentalmusik hat, dass jedes andere System 
einen ausserordentlich viel complicirteren Mechanismus der Instru- 
mente bedingen und ihre Handhabung betrichtlich erschweren 
wiirde, und dass daher die hohe Ausbildung der modernen Instru- 
mentalmusik nur unter der Herrschaft des temperirten Stimmungs- 
systems méglich geworden ist. Aber man muss nicht glauben, dass 
der Unterschied zwischen dem temperirten und dem natitirlichen Sy- 
stem eine mathematische Spitzfindigkeit sei, die keinen praktischen 
Werth habe. Dass dieser Unterschied auch fiir die Ohren selbst 
wenig musikalischer Leute auffallend genug ist, zeigt die wirkliche 
Beobachtung an einem passend gestimmten Instrumente augenblick- 
lich. Dass tibrigens die ilteren Musiker, welche noch an die reinen 
Intervalle des damals sehr sorgfiltig eingetibten Gesanges gewoéhnt 
waren, ebenso fiihlten, sieht man sogleich, wenn man einen Blick 
auf musikalische Schriften aus der zweiten Hiilfte des 17. und der 
ersten des 18. Jahrhunderts wirft, in welcher Zeit tiber die Einfiih- 
rung der temperirten Stimmungen verschiedener Art hin und her 
gestritten wurde, wo man Methoden tiber Methoden ausdachte und 
wieder verwarf, um der Schwierigkeit zu entgehen, und die kiinst- 


518 Dritte Abtheilung. Sechzehnter Abschnitt. 


lichsten Formen fiir Instrumente ersann, um die enharmonischen 
Unterschiede der Tonstufen praktisch ausfithren zu kénnen. Prae- 
torius”*) berichtet von einem Universalclavicymbel, welches er bei 
Kaiser Rudolph’s Il. Hoforganisten in Prag sah, und das in 4 Octa- 
ven 77 Claves hatte, also 19 in der Octave, indem nicht nur die 
Obertasten alle verdoppelt waren, sondern auch noch zwischen e und 
f, sowie zwischen h und ¢ Téne eingeschoben waren. In den iilte- 
ren Stimmungsvorschriften wurde eine Anzahl Téne gewohnlich 
nach Quinten gestimmt, die etwas unter sich schwebten, dazwischen 
andere als reine grosse Terzen. Die Intervalle, auf welche die Feh- 
ler sich zusammenhiiuften, hiessen die WO6lfe. Praetorius sagt: 
»eS ist zum Besten, dass der Wolf mit semem widrigen Heulen im 
Walde bleibe und unsere harmonicas concordantias nicht intertur- 
bire.“ Auch Rameau, der spiiter am meisten zur Einfiihrung der 
gleichschwebenden Temperatur beigetragen hat, vertheidigte im 
Jahre 1726**) noch eine andere Art der Stimmung, bei welcher die 
Terzen der gebriiuchlicheren Tonarten auf Kosten der Quinten und 
auf Kosten der ungebriuchlicheren Tonarten rein gehalten wurden, 
Man stimmte niimlich von C aus in Quinten aufwiirts, die man aber 
zu klein machte, so dass die vierte Quinte, statt H zu sein, die reine 
Terz von O, niimlich H = Fes wurde. Dann ebenso weiter bis die 
vierte Quinte statt auf As auf As, die reine Terz des Fes fiel. Die 
vier Quinten zwischen diesem As und C musste man aber nothwen- 
dig zu gross machen, weil nicht As, sondern As um vier reine Quin- 
tenstufen von C entfernt ist. Diese Stimmung giebt rein die Ter- 
zen C— EL, G— H, D— Fis, E— Gis, wenn man aber von Hnach 
der Oberdominantseite weiter geht, oder von C nach der Unter- 
dominantseite, findet man Terzen, die immer schlechter und schlech- 
ter werden; der Fehler der Quinten ist etwa drei Mal so gross als 
in der temperirten Stimmung. Dieses System konnte d’Alembert 
noch 1762 als das gewohnlich in Frankreich gebrauchte bezeichnen 
gegentiber dem gleichschwebenden, welches Rameau spiiter vorge- 
schlagen hatte. Eine lange Reihe anderer Stimmungssysteme fin- 
det man bei Marpurg ***) aufgezihlt. Da man sich nun einmal — 
beim Gebrauche solcher Instrumente, die nur 12 Téne in der Oc- 
tave haben, dazu, gendthigt sah, eine Reihe falscher Intervalle zu 


*) Syntagma musicum, II, Cap. XI, p. 63. 
*) Nouveau Systeme de Musique, Chap. XXIV. 
*4) Versuch tiber die musikalische Temperatur. Breslau 1776. 
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ertragen, und sich an diese gewéhnen musste, so war es freilich bes- 
ser, wenn man sich entschloss,.die wenigen reinen Terzen, die man 
noch in der Scala hatte, ganz aufzugeben und alle Intervalle glei- 
cher Art gleich unrein zu machen. Natiirlich stért es viel mehr, 
wenn man neben reinen Intervallen sehr verstimmte zu héren be- 
kommt, als wenn alle-mittelmissig verstimmt sind, und der Contrast 
der reinen Intervalle ganz fortfillt. Ueber den Vorzug der gleich- 
schwebenden Temperatur vor den anderen sogenannten ungleich- 
schwebenden Temperaturen kann also kein Zweifel sein, sobald man 
sich praktisch auf 12 Tonstufen innerhalb der Octave beschriinken 
muss, und so ist diese Stimmungsweise schliesslich auch die allein 
-herrschende geworden. Nur die Streichinstrumente mit ihren vier 
reinen Quinten C— G— D — A — FE weichen noch davon ab. 

In Deutschland fing man noch friiher als in Frankreich an, die 
gleichschwebende Temperatur zu gebrauchen. Matheson in dem 
1725 erschienenen zweiten Bande seiner Critica Musica nennt 
Neidhard und Werckmeister als die Erfinder dieser Tempera- 
tur*). Sebastian Bach hat sie fiir das Clavier schon angewen- 
det, wie man aus einer von Marpurg berichteten Aecusserung 
Kirnberger’s schliessen muss, welcher sagt, als Schiiler vom iilte- 
ren Bach habe er dessen Clavier stimmen miissen, und habe siimmt- 
liche Terzen etwas zu hoch machen miissen. Sebastian’s Sohn 
Emanuel, der als Clavierspieler bertihmt war und 1753 ein seiner 
Zeit massgebendes Werk ,,jiber die wahre Art das Clavier zu spie- 
len“ herausgegeben hat, verlangt fiir dieses Instrument durchaus die 
gleichschwebende Temperatur. 

Die ilteren Versuche, mehr als 12 Tonstufen in die Scala ein- 
zufiihren, haben nichts Brauchbares ergeben, weil sie von keinem 
richtigen Principe ausgingen. Sie schlossen sich immer an das grie- 
chische System des Pythagoras an, und glaubten, es komme nur 
darauf an zwischen cis und des, zwischen fis und ges u. s. w. einen — 
Unterschied zu machen. Das geniigt aber keineswegs und ist auch 
nicht immer richtig. Nach unserer Bezeichnungsweise liisst sich 
cis dem des gleich setzen, aber wir miissen das durch Quinten ge- 


*) Seite 162 des angefithrten Werkes. Ich finde bei Forkel folgende 
Werke beider Autoren angefiihrt: Neidhard, Konig]. Preussischer Capell- 
meister, die beste und leichteste Temperatur des Monochordi. Jena 1706, 
Sectio canonis harmonici. K0onigsberg 1724. Werckmeister, Organist 
zu Quedlinburg, geb. 1645. Musikalische Temperatur. Frankfurt und Leip- 
zig 1691. 
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fundene cis von dem durch ein Terzverhiiltniss gefundenen cis unter- 
scheiden. Deshalb haben jene Versuche mit Instrumenten von zu- 
sammengesetzteren Tastaturen bisher kein Resultat erzielt, welches 
der darauf verwendeten Miihe und der Erschwerung des Spicles 
entsprochen hitte. Das einzige derartige Instrument, welches jetzt 
noch gebraucht wird, ist die Pedalharfe d& double mouvement, an 
der man durch Fusstritte die Stimmung iindern kann. 

Ausser der Gewohnung und dem Mangel eines Vergleiches mit 
reineren Intervallen kommen dém Gebrauche der gleichschweben- 
den Temperatur noch einige andere Umstiinde zu Hilfe. 

Zuniichst ist niimlich zu bemerken, dass die Stérungen in der 
temperirten Scala, welche von Schwebungen abhiingen, desto weni- 
ger merklich sind, je schneller die Bewegung und je kiirzer die 
Dauer der einzelnen Noten ist. Wenn die Note so kurz ist, dass 
nur einige wenige Schwebungen wiihrend ihrer Dauer zu Stande 
kommen kénnen, so hat das Ohr nicht Zeit deren Anwesenheit zu 
bemerken. Die Schwebungen, welche ein temperirter Durdreiklang 
hervorruft, sind folgende: 

1. Schwebungen der temperirten Quinte. Setzen wir die Schwin- 
gungszahl von a’ == 440, demgemiiss die von ¢’ = 264, so giebt die 
temperirte Quinte c’ — g’ in der Seeunde 1!/, Schwebung, theils 
mittels der Oberténe, theils mittels der Combinationsténe. Diese 
Schwebungen sind in allen Fiillen gut hérbar. 

2. Schwebungen der beiden ersten Combinationsténe von c’— e 
und e' — g’ bei temperirter Stimmung; ihre Anzahl ist 52/; in der 
Secunde. Diese sind bei allen Klangfarben deutlich hérbar, wenn 
die Tonstiirke nicht zu klein ist. 

3. Schwebungen der grossen Terz c’ — e’ allein 101/, in der 
Secunde, aber nur bei scharfen Klangfarben mit starken Oberténen 
deutlich horbar. 

4. Schwebungen der kleinen Terz ¢€ — g 17 in der Secunde, 
die aber meist viel schwiicher, als die der grossen Terz, sein werden, 
ebenfalls nur in scharfen Klangfarben deutlich. 

Alle diese Schwebungen werden doppelt so schnell, wenn man 
den Accord eine.Octave héher legt, halb so schnell, wenn man ihn 
eine Octave tiefer lect. 

Von diesen Schwebungen haben die ersten, die der temperir- 
ten Quinte, am wenigsten nachtheiligen Einfluss auf den Wohlklang. 
Sie sind so langsam, dass man sie in den mittleren Theilen der 
Scala nur bei lang aushallenden Noten tiberhaupt héren kann; dann 
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bringen sie das langsame Wogen des Accordes hervor, welches unter 
Umstiinden sich sehr gut machen kann. Am auffallendsten ist bei 
den milderen Klangfarben die zweite Art der Schwebungen. Nun 
kommen im Allegro 4/, Takt etwa 2 Takte auf 3 Secunden. Wird 
der Dreiklang c’ — e' — g' temperirt gestimmt als Viertelnote in 
diesem Takte angegeben, so kann man von den genanntén Schwe- 
bungen 2!/; héren, also wenn der Ton schwach anfiingt, wird er 
schwellen, wieder abnehmen, noch einmal schwellen, abnehmen, und 
dann zu Ende sein. Das wird in einem schnellen, unruhigen Tempo 
kaum eine Stérung machen. Schliimmer wird es freilich, wenn ein 
solcher Accord ein oder zwei Octaven héher angegeben wird, und 
auf dieselbe Dauer der Note nun 4!/, oder 81/, Schwebungen kom- 
men, welche das Ohr dann schon als eine scharfe Rauhigkeit aufzu- 
fassen Zeit hat. 

Aus demselben Grunde sind nun die Schwebungen dritter und 
vierter Art, die der Terzen, wo sie in scharfen Klangfarben deutlich 
hervortreten, auch in mittlerer Lage und in schnellem Tempo ziem- 
lich stérend und beeintriichtigen die Ruhe des Wohlklanges sehr 
wesentlich, da ihre Zahl zweimal und dreimal grésser ist, als die der 
vorigen. Nur in weichen Klangfarben bemerkt man sie wenig, oder 
wenn man sie bemerkt, so sind sie iiberdeckt von viel stiirkeren, 
ruhig fortklingenden Ténen, so dass sie dann nur wenig hervor- 


-treten. 


Bei schnell wechselnden Noten, weicher Klangfarbe, miissiger 
Intensitiit des Tons kommen also allerdings die Uebelstiinde der 
temperirten Stimmung wenig zum Vorschein. Nun ist aber fast 
alle Instrumentalmusik auf schnelle Bewegung berechnet; dass thr 
diese méglich ist, darin liegt ihr wesentlicher Werth der Vocalmusik 
gegentiber. Man kénnte freilich auch die Frage aufwerfen, ob die 
Instrumentalmusik in diese Richtung auf schnelle Bewegung -nicht 
auch einseitig dadurch hineingedriingt ist, dass sie bei ihrer tempe- 
rirten Stimmung den yollen Wohlklang getragener Accorde nicht 
in solchem Maasse erreichen kann, wie gut geschulte Singer, und 
sie deshalb auf diese Seite der Musik verzichten musste. 

Die temperirte Stimmung hat sich zuerst und vorzugsweise an 
den Clayieren entwickelt, erst von da ist sie allmiilig auf die tibri- 
gen Instrumente tibertragen worden. Am Clavier sind nun in der 
That die Verhiiltnisse besonders giinstig, um ihre Miingel zu tiber- 
decken. Die Clavierténe haben niimlich nur im ersten Augenblicke, 
unmittelbar nach dem Anschlage, eine grosse Stiirke, die aber schnell 
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sich vermindert. Ich habe schon frither erwiihnt, dass deshalb auch 
ihre Combinationsténe nur im ersten Augenblicke vorhanden und 
sehr schwer zu héren sind. Die Schwebungen, welche von den Com- 
binationsténen abhingen, fallen deshalb ganz weg. Die Schwebun- 
gen dagegen, welche von den Oberténen abhiingen, hat. man auf den 
neueren Clavieren gerade in den héheren Octaven, wo sie am leich- 
testen nachtheilig werden, dadurch beseitigt, dass man die Obertine 
der Saiten durch die Art des Anschlags sehr abgeschwiicht, und 
die Klangfarbe sehr weich gemacht hat, wie ich das in dem fiinften 
Abschnitte auseinandergesetzt habe. Daher sind auf dem Claviere 
die Mingel der Stimmung viel weniger zu bemerken, als auf irgend 
einem anderen Instrumente mit ausgehaltenen Ténen, und doch 
fehlen sie nicht. Wenn ich von meinem rein gestimmten Harmo- ~ 
nium zu einem Fliigel hintibergehe, klingt auf dem letzteren alles 
falsch und beunruhigend, namentlich, wenn ich einzelne Accordfol- 
gen anschlage. In schnell bewegten melodischen Figuren und har- 
peggirten Accorden ist es weniger unangenehm. Die iilteren Musi- 
ker empfahlen daher die gleichschwebende Temperatur hauptsiich- 
-lich nur fiir das Clavier. Matheson, indem er dies thut, erkennt 
fiir Orgeln die Vorziige der Silbermann’schen ungleichschweben- 
den Temperatur an, in welcher die gewéhnlich gebrauchten Ton- 
arten reiner gehalten sind. Emanuel Bach sagt, dass ein richtig 
gestimmtes Clavier das reinste unter allen Instrumenten sei, 
was in dem angeftihrten Sinne ganz richtig ist. Durch die grosse 
Verbreitung und Bequemlichkeit des Claviers ist es spiiter das Haupt- 
instrument fiir das Studium der Musik geworden und seine Stim- 
mung das Muster fiir die tibrigen Instrumente. 

Dagegen sind bei den scharfen Orgelregistern, namentlich bei 
den Mixturen und Zungenwerken, die Mingel der temperirten Stim- 
mung ausserordentlich auffallend. Man hilt es gegenwirtig fiir un- 
vermeidlich, dass die Mixturregister, vollstimmig gespielt, einen Hél- - 
lenliirm machen, und die Orgelspieler haben sich in ihr Schicksal 
gefiigt. Das ist aber der Hauptsache nach nur durch die gleich- 
schwebende Temperatur bedingt, weil man die Quinten und Terzen 
zwischen den Pfeifen, die derselben Taste angehéren, nothwendig 
rein stimmen muss, sonst giebt jede einzelne Note des Registers 
schon Schwebungen. Wenn nun die Quinten und Terzen zwischen 
den Noten der verschiedenen Tasten gleichschwebend gestimmt 
sind, so kommen in jedem Accord reine Quinten und Terzen mit 
gleichschwebenden gleichzeitig vor, wodurch ein ganz unruhiger und 
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schwirrender Zusammenklang entsteht. Und gerade bei der Orgel 
wiire es so sehr lcicht, durch wenige Registerztige das Werk fiir jede 
Tonart einzustimmen, um volle wohlklingende Consonanzen zu er- 
halten *). , 

Wer nur einmal den Unterschied zwischen rein gestimmten 
und temperirten Accorden gehért hat, wird nicht zweifeln, dass es 
fiir eine grosse Orgel der grésste Gewinn wiire, wenn man die Hiilfte 
ihrer Register, deren Unterschiede oft genug auf eine Spielerei hin- 
auslaufen, striche und dafiir die Zahl der Tone innerhalb der Oc- 
tave verdoppelte, um mit Hilfe passender Registerziige in jeder 
Tonart rein spielen zu kénnen. 

Aehnlich wie auf der Orgel verhilt es sich auf dem Harmo- 
nium. Die falschen Combinationstine der temperirten Stimmung 
und die zitternden Accorde sind jedenfalls der Grund, weshalb viele 
Musiker diese Instrumente als falsch klingend und nervés aufregend 
von der Hand weisen. 

Die Orchesterinstrumente kénnen ihre Tonhéhe meist ein wenig 
veriindern. Die Streichinstrumente sind ganz frei’im ihrer Intona- 
tion, die Blasinstrumente kénnen durch schiirferes oder schwiicheres 
Blasen den Ton ein wenig in die Héhe treiben oder sinken lassen. 
Sie sind zwar alle auf temperirte Stimmung berechnet, aber gute 
Spieler haben die Mittel den Forderungen des Ohres einigermassen 
nachzugeben. Daher klingen Terzengiinge auf Blasinstrumenten, 
von mittelmiissigen Musikern ausgefiihrt, oft genug verzweifelt falsch, 
wihrend sie von gut gebildeten Spielern mit feinem Obr ausgefiihrt, 
vollkkommen gut klingen kénnen. 

Eine eigenthiimliche Sache ist es mit den Streichinstrumenten. 
Diese haben seit alter Zeit noch die Stimmung ibrer Saiten nach 
reinen Quinten beibehalten. Die Violine allein hat die reinen Quin- 
ten G — D — A — E. Bratsche und Cello geben noch die Quinte 
C — G dazu. Nun hat jede Tonleiter auch ihren besonderen Fin- 
gersatz, und es kénnte daher wohl jeder Schiiler sich so eintiben, 
dass er jeder Tonart ihre eigene Leiter giibe, wobei allerdings die 
gleichnamigen Téne verschiedener Leitern nicht gleich gegriffen 
werden diirften, und auch die Terz der C-Dur-leiter, wenn man die 
leere O-Saite der Bratsche als Grundton nihme, nicht auf der leeren 





*) Ueber rein gestimmte Orgeln von H. W. Poole (Silliman’s 
American Journal of Science 1850 u. 1867) und von P. Thompson s. Bei- 
lage XVIII. 
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‘-Saite der Violine gespiclt werden diirfte, weil diese 17 giebt, nicht 
I?. Indessen gehen die neueren Violinschulen seit Spohr meist 
darauf aus die Stufen der gleichschwebenden Temperatur hervorzu- 
bringen, obgleich dies vollstiindig schon wegen der reinen Quinten 
der leeren Saiten gar nicht méglich ist. Jedenfalls aber ist die he- 
wusste Absicht der meisten gegenwiirtig lebenden Violinspieler die, 
nur 12 Tonstufen in der Octave zu unterscheiden. Eine einzige 
Ausnahme geben sie zu, dass man nimlich bei Doppelgriffen die 
Tone hiiufig etwas anders greifen miisse, als wenn man sie einzeln 
angiebt. Aber diese Ausnahme ist entscheidend. Bei Doppelgriffen 
fithlt sich der einzelne Spieler verantwortlich fiir den Wohlklang des 
Intervalls, und hat es vollkommen in seiner eigenen Gewalt, die Con- 
sonanz gut oder schlecht zu machen. Da zieht er es vor sie rein zu 
machen. Jeder Violinspieler wird sich leicht von folgenden That- 
sachen tiberzeugen kénnen. Nachdem die Saiten einer Violine in 
reinen Quinten G — D — A — EF gestimmt sind, suche er auf der 
A-Saite die Stelle, wo der Finger aufgesetzt werden muss, um das- 
jenige H zu erhalten, welches die reine Quartenconsonanz H — [7 
giebt. Nur streiche er bei unveriindertem Fingersatz dieses selbe 
H mit der D-Saite zusammen an. Das Intervall D — A wiire nach 
gewohnlicher Betrachtungsweise eine grosse Sexte, aber eine Pytha- 
goriiische. Um die consonante Sexte J) — H zu erhalten, muss der 
Spieler mit seinem Finger um eine Strecke von 13/; Pariser Linien 
zuriickgehen, eine Distanz, die man beim Fingersatze sehr wohl be- 
riicksichtigen kann, und die die Tonhéhe sowohl als namentlich die 
Schénheit der Consonanz sehr merklich verindert. 

Es ist aber klar, dass, wenn sich der einzélne Spieler verpflich- 
tet fiihlt, die verschiedenen Werthe der Noten in den verschiedenen 
Consonanzen zu unterscheiden, gar kein Grund dazu da dst, im Quar- 
tettspiel die schlechten Terzen der pythagoriischen Quintenfolge bei- 
behalten zu wollen. Mehrstimmige Accorde von mehreren Spielern 
im Quartett ausgefiihrt, klingen oft recht schlecht, wihrend jeder 
einzelne von diesen Spielern Solosachen ganz htibsch und angenehm 
vorzutragen im Stande ist; und doch kann man andererseits in den 
Quartetts, welche von sehr fein ausgebildeten Spielern vorgetragen 
werden, in der Regel nicht behaupten, dass falsche Consonanzen 
vorkiimen. Ich meine nun, die einzige Erklirung davon ist die, dass 
geiibte Spieler von feinem musikalischen Sinne auf der Violine die- 
jenigen Téne zu greifen wissen, die sie héren wollen, und dabei 
nicht an die Regeln einer unvollkommenen Schule gebunden sind. 


Nachtheile der temperirten Stimmung. 525 


Dass solche Spieler ersten Ranges in der That nach natiirlichen In- 
tervallen spielen, wird durch die sehr interessanten und genauen 
Versuche von Delezenne*) direct erwiesen. Dieser bestimmte die 
Werthe der einzelnen Noten der Durscala, wie sie ausgezeichnete 
Violinisten und Violoncellisten ausfiihrten, an einer genau cingetheil- 
ten Saite, und fand, dass solche Spieler genau in natiirlichen Terzen 
und Sexten, nicht in temperirten oder pythagoriiischen spielten. Ich 
hatte die gliickliche Gelegenheit, Versuche gleicher Art an meinem 
Harmonium mit Herrn Joachim anzustellen; derselbe stimmte die 
Saiten seiner Violine iibercinstimmend mit dem g — d — a—e 
meines Instruments. Ich bat ihn.alsdann die Scala zu spielen, und 
gab, sobald er die Terz oder Sexte eingesetzt hatte, den entsprechen- 
den Ton auf dem Harmonium an. Mittels der Schwebungen war 
leicht zu erkennen, dass der genannte ausgezeichnete Musiker h und 
nicht h als Terz zu g brauchte, e und nicht e als Sexte**). Wenn 
aber auch Virtuosen, welche die zu spielenden Stiicke genau 
kennen, im Stande sind die Miingel ihrer Schule und des temperir- 
ten Systems zu iiberwinden, so wiirde es doch Talenten zweiten 
Ranges ausserordentlich erleichtert werden zu einem vollendeten 
Zusammenspiele zu gelangen, wenn man sie von Anfang an gewohnte, 
die Tonleitern nach natiivlichen Intervallen zu spielen, und die gris- 
sere Miihe der ersten Uebungen wiirde durch die spiiteren Resultate 
reichlich gelohnt werden. Uebrigens ist es viel leichter die Unter- 
schiede in der natiirlichen Stimmung gleich benannter Noten aufzu- 
fassen, als man gewohnlich glaubt, sobald man sich einmal an den 


*) Recueil des travaux de la Société des Sciences, de V Agriculture et 
des Arts de Lille, 1826 et premier semestre 1827. Mémoire sur les valeurs 
numériques des notes de la gamme par M. Delezenne. Beobachtungen 
liber die entsprechenden Verhaltnisse beim Gesange siehe unten in Bei- 
lage XVIII. 

**) Die Herren Cornu und Mercadier haben kiirzlich entgegenstehende 
Beobachtungen verdffentlic:t. (Comptes rendus de PAcad. et Sc. de Paris 
8 et 22 Février 1869.) Sie liessen Musiker die Terz eines Duraccordes ab- 
stimmen, bald in melodischer Folge, bald in harmonischem Zusammenklang. 
In letzterem Falle wihlte man immer die Terz 4 : 5. Aber wenn die Beob- 
achter in melodischer Folge der Téne stimmten, wiahlten sie eine etwas: 
hohere Terz. Ich muss dagegen erwiedern, dass in melodischer Folge ge- 
nommen die Terz tberhaupt kein sehr sicher charakterisirtes Intervall ist, 
und dass alle neueren Musiker durch die Claviere an zu hohe Terzen ge- 
wohnt sind. Ich finde es in der Folge ¢ — e — g allein, isolirt von an- 
deren Theilen der Scala schwer zwischen der natiirlichen und pythagorii- 
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Klang der reinen Consonanzen gewohnt hat. Eine Verwechselung 
von @ und @ auf meinem Harmonium in einem consonanten Accorde 
fillt mir ebenso schnell und so sicher auf, als auf dem Fortepiano eine 
Verwechselung von A und As. 

Ich kenne allerdings die Technik des Violinspiels zu wenig, als 
dass ich es wagen kénnte hier Vorschliige zu einer definitiven Re- 
gelung des Tonsystems fiir die Streichinstrumente zu geben. Das 
muss Meistern dieser Instrumente, die gleichzeitig die Fihigkeiten 
eines Componisten haben, tiberlassen bleiben. Solche werden sich 
auch durch das Zeugniss ihrer Ohren leicht yon der Richtigkeit der 
angegebenen Thatsachen tiberzeugen kénnen und ecinsehen, dass es 
sich hier nicht um unniitze mathematische Speculationen, sondern 
um praktisch sehr wichtige Fragen handelt. 

Achnlich verhiilt es sich mit den jetzigen Siingern. Im Gesange 
ist die Intonation vollkommen frei, wihrend auf den Streichinstru- 
menten wenigstens die fiinfTéne der leeren Saiten eine unveriinder- 
liche Tonhéhe haben. Im Gesange kann die Tonhéhe am allerleich- 
testen und vollkommensten den Wiinschen eines feinen musikali- 
schen Gehérs folgen. Deshalb ist auch alle Musik vom Gesange 
ausgegangen, und der Gesang wird wohl immer die wahre und na- 
tiirliche Schule aller Musik bleiben miissen. Der Siinger kann nur 
solche Tonverhiiltnisse rein und sicher treffen, die das Ohr rein und 
sicher auffasst, und was der Siinger daher leicht und natiirlich singt, 
wird auch der Horer leicht und natiirlich zu verstehen finden. 

Bis zum 17. Jahrhundert wurden die Siinger nach dem Mono- 
chorde eingeiibt, fiir welchen Zarlino in der Mitte des 16. Jahrhun- 
derts die richtige natiirliche Stimmung wieder einfiihrte. Die Ein- 
tibung der Siinger geschah in jener Zeit mit einer Sorgfalt, yon der 
wir gegenwiirtig freilich keine Idee haben. Auch kann man es noch 
jetzt der italienischen Kirchenmusik des 15. und 16. Jahrhunderts 
ansehen, dass sie auf den reinsten Wohlklang der Consonanzen be- 
rechnet ist, und dass ihre ganze Wirkung zerstért wird, sobald diese 
in ungentigender Reinheit ausgefiihrt werden. 

Man kann nun nicht verkennen, dass gegenwiirtig selbst von 
unseren Opernsiingern nur wenige im Stande sind einen kleinen 


schen Terz mit Bestimmtheit zu wahlen. Wenn ich aber eine vollstindige 
Melodie eines mir wohlbekannten Liedes cinstimmig auf dem Harmonium 
spiele, so finde ich, dass pythagoriische Terzen immer angestrengt, natiir- 
liche beruhigend_und weich klingen. Nur im Leitton ist es vielleicht aus- 
drucksvyoller die hohere Terz zu nehmen. 
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mehrstimmigen Satz, der entweder gar keine Begleitung hat oder 
nur sparsam durch wenige Accorde begleitet ist, wie z. B. das Mas- 
kenterzett in Mozart’s Don Giovanni, so zu singen, dass der Horer 
die volle Freude an dem reinen Wohlklange haben kénnte. Die 
Accorde klingen fast immer ein wenig scharf und unsicher, so dass 
sie einen musikalischen Hérer beunruhigen.. Wo sollen aber auch 
unsere Singer lernen rein zu singen, und ihr Ohr fiir den Wohlklang 
reiner Accorde empfindlich zu machen. Sie werden von Anfang an 
geiibt an dem gleichschwebend gestimmten Claviere zu singen. 
Wird ilnen als Begleitung ein Duraccord angegeben, so kénnen sie 
sich entweder mit dessen Grundton, oder mit dessen Quinte, oder 
mit dessen Terz in Consonanz setzen. Es bleibt ihnen dabei ein 
Spielraum von fast einem Fiinftheil eines Halbtons, innerhalb des- 
sen ihre Stimme herumirren kann, ohne gerade entschieden die 
Harmonie zu verlassen, und selbst wenn sie noch ein wenig héher 
geht, als die Consonanz mit der zu hohen Terz verlangt, oder ein 
wenig tiefer, als die Consonanz mit der zu tiefen Quinte verlangt, 
so wird der Wohlklang des Accordes noch nicht gerade viel schlech- 
ter werden. Der Siinger, welcher sich an einem temperirten Instru- 
mente einiibt, hat gar kein Princip, nach welchem er die Tonhéhe 
seiner Stimme sicher und genau abmessen kénnte *). 

Andererseits hért man oft, dass vier musikalische Dilettanten, 
die sich viel mit einander eingetibt haben, vollkommen rein klin- 
gende Quartetts singen. Ja ich méchte nach meiner eigenen Erfah- 
rung fast behaupten, dass man Quartetts 6éfter vollkommen rein 
von jungen Miinnern hért, welche wenig oder gar nichts anderes 
singen, als diese ihre vierstimmigen Lieder, sich aber darin oft 
und regelmiissig tiben, als wenn man sie von geschulten Solosiingern 
hért, welche an die Begleitung des Claviers oder des Orchesters ge- 
wohnt sind. Reinheit des Gesanges ist aber so sehr die allererste 
und oberste Bedingung seiner Schénheit, dass ein rein ausgefiihrter 
Gesang selbst von einer schwachen und wenig geliiufigen Stimme 
immer angenehm klingt, wiihrend die klangvollste und geiibteste 
Stimme den Hérer beleidigt, wenn sie detonirt oder in die Hihe 
treibt. 

Es verhilt sich hier gerade so, wie mit den Streichinstrumenten. 
Die Schulung unserer jetzigen Singer nach der Begleitung tempe- 
rirter Instrumente ist ungeniigend, aber gute musikalische Talente 





*) Siehe Beilage XVIII, 
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kénnen sich schliesslich durch Uebung selbst auf die rechte Bahn 
helfen, und die Fehler der Schule tiberwinden; ja, es gelingt ihnen 
dies vielleicht um so eher, je weniger sie in diese Schule gegangen 
sind, obgleich ich natiirlich andererseits nicht liugnen will, dass die 
Geliiufigkeit des Gesanges und die Beseitigung von allerlei natiirli- 
chen Unarten nur in der Schule gewonnen werden kann. 

Offenbar ist es aber gar nicht néthig diejenigen Instrumente, 
an denen der Siinger seine Uebungen durchmacht, temperirt zu 
stimmen. Ftir solche Uebungen geniigt eine einzige Tonart, die 
richtig gestimmt ist. Man braucht nicht auf demselben Claviere, 
welches fiir den Gesangunterricht gebraucht wird, auch noch Sona- 
ten spielen zu wollen. Besser wird es freilich sein, den Siinger an 
einer rein gestimmten Orgel oder Harmonium sich iiben zu las- 
sen, wo man dann mit Hilfe zweier Tastaturen auch alle Tonarten 
benutzen kann. Getragene Téne als Begleitung sind deswegen na- 
mentlich vorzuzichen, weil der Siinger selbst, so wie er die richtige 
Tonhéhe auch nur wenig verindert, sogleich Schwebungen zwischen 
den Ténen seiner Stimme und denen des Instruments hért. Man 
mache ihn auf diese Schwebungen aufmerksam, und er wird darin 
ein Mittel haben, um selbst auf das allerschiirfste seine eigene Stimme 
controliren zu kénnen. Es ist dies an dem rein gestimmten Har- 
monium, wie ich mich durch den Versuch tiberzeugt habe, ganz 
leicht. Nur wenn der Siinger selbst jede kleinste Abweichung von 
der richtigen Tonhodhe sogleich durch ein auffallendes Phiinomen 
angekiindigt hért, wird es ihm méglich sem die Bewegungen seines 
Kehlkopfs und die Spannungen. sciner Stimmbiinder so fein ein- 
zutiben, dass er nun auch mit voller Sicherheit den Ton lervor- 
bringt, den sein Ohr verlangt. Wenn man eine feine Eintibung von 
den Muskeln des menschlichen Kérpers, hier also von denen des 
Kehlkopfs, verlangt, muss man eben auch sichere Mittel haben, um 
wahrzunehmen, ob das Ziel richtig erreicht ist. Und ein solches 
Mittel geben die Schwebungen fiir die Stimme ab, wenn man in ge- 
tragenen reinen Accorden begleitet. Temperirte Accorde aber, die 
selbst Schwebungen geben, sind dazu giinzlich unbrauchbar. 

Endlich ist, wie ich glaube, ein Einfluss der temperirten Stim- 
mung auf die Compositionsweise nicht zu verkennen. Zuniichst ist 
dieser Einfluss giinstig gewesen; er hat bewirkt, dass die Componi- 
sten wie die Spieler sich mit der gréssten Leichtigkeit in den ver- 
schiedensten Tonarten bewegen kénnen, dass ein Reichthum der 
Modulationen méglich wurde, der friiher nicht existirt hat. Ande- 
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rerseits aber ist nicht zu verkennen, dass die veriinderte Stimmung 
za einem solehen Reichthume von Modulationen auch zwang. Denn 
da der Wohlklang der consonanten Accorde nicht mehr ganz rein 
war, die Unterschiede zwischen ihren verschiedenen Umlagerungen 
verwischt wurden, musste man durch stiirkere Mittel, durch reichli- 
chen Gebrauch scharfer Dissonanzen, durch ungewohnlichere Modu- 
lationen zu ersetzen suchen, was die der Tonart selbst angehérigen 
Harmonien an charakteristischem Ausdruck verloren hatten. Daher 
bilden in manchen neueren Compositionen dissonante Septimen- 
accorde schon die Mehrzahl der Accorde und consonante Accorde 
die Ausnahme, wiihrend Niemand zweifeln wird, dass es umgekehrt 
sein sollte, und die fortdauernden. ktihnen Modulationsspriinge dro- 
hen das Gefiihl fiir die Tonalitiit ganz zu zerstéren. Es sind dies 
missliche Symptome fiir die weitere Entwickelung der Kunst. Der 
Mechanismus der Instrumente und die Riicksicht auf seme Bequem- 
lichkeit droht Herr zu werden iiber das natiirliche Bediirfniss des 
Ohres, und droht das Stilprincip der neueren Kunst, die feste Herr- 
schaft der Tonica und des tonischen Accordes wieder zu zerstéren. 
Unter unseren grossen Componisten stehen Mozart und Beetho- 
ven noch am Anfang derjenigen Periode, wo die Herrschaft der 
gleichschwebenden Temperatur beginnt. Mozart hat noch Gelegen- 
heit gehabt, reiche Studien in Gesangscompositionen zu machen. 
Er ist Meister des stissesten Wohllauts, wo er ihn haben will, aber 
er ist darin auch fast der Letzte. Beethoven hat mit kiihner Ge- 
walt Besitz ergriffen von dem Reichthum, den die ausgebildete In- 
strumentalmusik hervorbringen konnte, seinem gewaltigen Willen 
war sie das gefiigsame und'zu Allem bereite Werkzeug, in welches 
er eine Gewalt der Bewegung zu legen wusste, wie vor ihm Keiner, 
Die menschliche Stimme aber hat er als dienende Magd behandelt, 
und deshalb hat sie ihm auch nicht mehr die héchsten Zauber ihres 
Wohlklanges gespendet. 

Und bei alle dem weiss ich nicht, ob es denn so nothwendig 
gewesen ist, der Bequemlichkeit der Instrumentalmusik die Reinheit 
der Stimmung zu opfern. Sobald die Violinisten ihre Tonleitern 
nach richtiger Stimmung der jedesmaligen Leiter zu spielen sich ent- 
schliessen, was kaum erhebliche Schwierigkeiten machen kann, wer- 
den auch die tibrigen Orchesterinstrumente so viel nachgeben kénnen, 
dass sie sich der richtigeren Stimmung der Violinen anschliessen. 
Ueberdies haben unter diesen die Horner und Trompeten schon 


die natiirliche Stimmung. 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik 84 
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Uebrigens ist hier noch zu bemerken, dass, wenn man bei Mo- 
dulationen das natiirliche System zu Grunde legt, auch schon bei 
verhiiltnissmiissig einfachen modulatorischen Wendungen enharmo- 
nische Verwechselungen eintreten miissen, welche im temperirten 
System nicht als solche erscheinen. 

Es scheint mir wiinschenswerth, dass die neue Tonica, zu der man 
tibergehen will, der Tonica, in welcher man sich befindet, verwandt 
‘sein muss; je niiher, desto weniger auffallend ist der Uebergang. 
Ferner wird es nicht rathsam sein lange in einer Tonart zu verwei- 
len, deren Tonica nicht nahe verwandt ist mit der Haupttonica des 
Satzes. Damit stimmen auch im Ganzen die gewohnlich gegebenen 
Regeln der Modulation tiberein. Die leichtesten und gewéhnlichsten 
Uebergiinge geschehen bekanntlich in die Tonart der Dominante 
und Subdominante, welche beide Téne in der That die niichsten 
Verwandten der ersten Tonica sind. Wenn also C die Haupttonart 
ist, so kann man unmittelbar in G-Dur iibergehen, wobei die Téne 
F und A der C-Durleiter in Fis und A verwandelt werden. Oder 
man kann in J-Dur itibergehen, indem man H und D mit B und D 
vertauscht. Nachdem dieser Schritt gemacht ist, wird hiufig zu 
einer Tonart tibergegangen, deren Tonica mit C nur im zweiten 
Grade verwandt ist, also von G nach D, oder von F nach B. Wenn 
man aber weiter in dieser Weise fortmoduliren wollte, wiirde man 
zi Tonarten kommen, A und Hs, deren Zusammenhang mit der ur- 
spriinglichen Tonica C nur noch sehr undeutlich wiire, und in denen 
es jedenfalls nicht rathsam sein méchte, lange zu verweilen, wenn 
man nicht das Gefiihl fiir die Haupttonart zu sehr schwiichen will. 

Andererseits kann man von der Haupttonica C aus auch zu 
ihren Terzen und Sexten fortschreiten, nach JZ und A, oder Hs und 
As. In der temperirten Stimmung erscheinen diese Schritte iden- 
tisch mit dem Uebergang durch G und D nach A und E, oder 
durch F und B nach Hs und As. Sie unterscheiden sich aber in 
der Tonhéhe, wie die verschiedenen Tonzeichen A und A u. s. w. 
schon anzeigen. In der temperirten Stimmung erscheint es erlaubt, 
von ¢€ durch einen Sextenschritt nach der Tonart yon @ zu gehen, 
dann durch Quinten zuriick, nach d, g, endlich ce. Aber in Wahr- 
heit kommt man hierbei auf ein anderes ¢, als von dem man aus- 
gegangen ist. Bei einem solchen Uebergange, der jedenfalls nicht 
ganz natiirlich ist, wiirde man in reiner Stimmung eine enharmoni- 
sche Vertauschung vornehmen miissen, am besten, wiihrend man in 
der Tonart von d verweilt, da sowohl d wie d mit ¢ im zweiten 
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Grade verwandt sind. Bei den verwickelteren Modulationen neuerer 
Componisten wiirden soleche enharmonische Verwechselungen natiir- 
lich oft zu machen sein. Wo sie anzubringen sind, wird eben ein 
gebildeter,Geschmack in den einzelnen Fillen. entscheiden miissen, 
doch glaube ich, wird es im Ganzen rathsam sein, die schon er- 
wiihnte Regel festzuhalten und die Stimmung der modulatorisch ein- 
tretenden neuen Toniken so zu wihlen, dass sie méglichst enge Ver- 
wandtschaft mit der Haupttonica behalten. Die enharmonischen 
Verwechselungen werden am wenigstens bemerkt, wenn sie vor oder 
nach scharf dissonirenden Accorden, z. B. verminderten Septimen- 
accorden, ausgefiihrt werden. Solche enharmonische Verriickungen 
der Tonhéhe werden tbrigens jetzt schon von den Violinisten zu- 
weilen deutlich und absichtlich ausgeftihrt, und wo sie hinpassen, 
machen sie sogar eine sehr gute Wirkung%*). 

Will man eine Scala in fast genauer natiirlicher Stimmung her- 
stellen, welche unbegrenzt fortzumoduliren gestattet, ohne dass man 
zu enharmonischen Vertauschungen gezwungen ist, so liisst sich dies 
durch die schon von Mercator vorgeschlagene Theilung der Octave 
in 53 gleich grosse Intervalle erreichen. Eine solche Stimmung hat 
neuerdings Herr Bosanquet**) fiir ein Harmonium mit symmetrisch 
angeordneter Tastatur benutzt. Wenn man die Octave in 53 gleich 
grosse Intervalle (Stufen) theilt, so geben 31 dieser Stufen eine fast 
reine etwas zu kleine Quinte, deren Abweichung von der reinen 
Quinte aber nur a von der Abweichung der Quinte der gewohn- 


lichen gleichschwebenden Temperatur ausmacht ***), und 17 dieser 
‘ é 5 
Stufen geben eine grosse Terz, die um 7 der letztgenannten Ab- 


_ *) Beispiele bei C. EK, Naumann, Bestimmungen der Tonyerhiltnisse. 
Leipzig 1858. 8. 48 ff. 

**) An elementary Treatise on Musical Intervals and Temperament by 
R. H. M. Bosanquet, London. Macmillan 1875. Das betreffende Har- 
monium war in der Loan Exhibition in Kensington ausgestellt. 

**) Wenn man das Verhaltniss der Breite des Quintenintervalls zu 
dem der Octave (d. h. log. 1,5 : log. 2) in einem Kettenbruch entwickelt, 
so bekommt man folgende Naherungswerthe, Es sind annihernd — 


mine: 12 53 306 Quinten 

pee 7 31 179 Octaven., 
Ebenso sind annihernd 

8 28 59 Terzen 


gleich 1 9 19 Octaven. 
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weichung zu klein ist. Die Abweichung der Quinte dieses Systems 
kann man als ganz unwahrnehmbar betrachten, die der Terz ist 
noch schwerer wahrnehmbar, als die Abweichung der gewéhnlichen 
temperirten Quinte. Die Durscala wird in diesen Stufen 
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Die untenstehenden Differenzen von 9, 8 und 5 Stufen ent- 
sprechen dem grossen, kleinen und halben Tone der natiirlichen 


‘Scale. Jede einzelne Tonstufe der Scala entspricht dem Intervall a 


5 AN Ae A 81 
und ist also um ein Minimum grésser als das Komma 5, welches 


in der natiirlichen Scala den Unterschied zwischen einem grossen und 
kleinen Halbton bildet. Fiir dag Ohr wird diese Scala von der natiir- 
lichen nicht zu unterscheiden sein, und in ihrer praktischen Ausfiihrung ~ 
gestattet sie unbegrenzte Modulation in so gut wie reimer Stimmung. 
Der Unterschied zwischen unserm ¢ und ¢€, wie zwischen dem ¢ 
und € wiirde der Erhéhung um je eine Tonstufe entsprechen. Herr 
Bosanquet wendet dafiir die im Drucke bequemeren Zeichen \ ¢ 


fir c und /c fiir ce an, \ ¢ fit ¢ u..s. w. Er benutzt diese Zeichen 


\ und 7 auch in der Notenschrift als Vorzeichen gerade wie bis- 
her die +f und 6 schon gebraucht wurden. Die Tastatur ist nach 
einem sinnreichen zuerst von dem Amerikaner Herrn H. W. Poole 
ersonnenen Plane in sehr tibersichtlicher und symmetrischer Weise 
so geordnet, dass alle Tonleitern und alle gleichartigen Accorde in 
allen Tonarten mit demselben Fingersatz gespielt werden kénnen. 
Das Schema der Tastatur ist in der Beilage XIX skizzirt. 

Vielleicht kann noch eine Rechtfertigung dafiir verlangt wer- 
den, dass wir in dieser ganzen Lehre von den Tonarten und Modu- 
lationen die Tonart der Octave nicht von der ihres Grundtones 
unterschieden haben, wiihrend wir doch die Tonart der Duodecime 
unterscheiden. In der gewéhnlichen musikalischen Schullehre wird 
die Octave in ihrer Klangbedeutung durchaus als ‘iquivalent ihrem 
Grundtone behandelt. Fiir uns ist sie der dem Grundtone am niich- 
sten und deutlichsten verwandte Ton, aber der Art nach ist diese 
Verwandtschaft nicht unterschieden yon der der Duodecime zum 
Grundton, oder der niichst héheren grossen Terz. 

Dass ‘nun in dem besonderen Verhiiltniss der Scalenbildung, 
das heisst der Bestimmung der Tonart, die héhere Octave dieselben 
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Reihen direct verwandter Té6ne, wenn auch in etwas verschiedener 
Ordnung der Stiirke der Verwandtschaft herbeizieht, wie die tiefere, 
ist auf S. 448 und 449 gezeigt worden. Es werden nur bei der 
Bildung von der unteren Octave aus die Téne der Durtonleiter, bei 
der Bildtng von der oberen die der Molltonleiter bevorzugt, ohne 
dass die der andern Tonleiter ausgeschlossen sind. 

Gehen wir iiber die Grenzen der ersten Octave hinaus, so er- 
geben die auf die ersten sechs Partialténe gestiitzten Klangver- 
wandtschaften nur noch das Intervall der Decime und Duodecime. 
Die anderen Stufen der Leiter sind dann mit Verwandten zweiten 
Grades zu fiillen, und unter diesen werden die Verwandten der 
Octave den Vorrang haben miissen, demniichst die der Duodecime. 
So entsteht nothwendig fiir die zweite Octave eine Wiederholung 
der Scala der ersten. Dadurch wird in der That in der Bildung 
der Scalen eine Aequivalenz der Octaven begriindet, ohne dass wir 
eine specifisch andere Beziehung der Aehnlichkeit zwischen ihnen 
und dem Grundtone anzunehmen brauchter als fiir die anderen 
Consonanzen. Auch bei der Bildung der consonanten Intervalle 
betrachtet die gewohnliche Musiktheorie die Octaven als aiquivalent. 
Das ist bis zu gewissen Grenzen richtig, insofern die gewohnilich als 
consonant betrachteten Intervalle durch Verlegung ihrer Téne um 
Octaven wieder consonante oder mindestens an der Grenze der Con- 
sonanzen stehende Intervalle geben. Hier gab die Schule aber in 
der That mit dieser Regel einen sehr unvollkommenen Ausdruck 
der Thatsachen, da, wie unser X., XI. und XII. Abschnitt zei- 
gen, in der That Grad und Reihenfolge der Consonanzen sich bei 
solchen Umanderungen erheblich dndern, und die tiber die Schul- 
regeln hinausgewachsenen Componisten dies auch sehr deutlich 
berticksichtigen. 


Siebzehnter Abschnitt. 


Von den dissonanten Accorden. 





Wenn in mehrstimmigen Sitzen mehrere Stimmen neben ein- 
ander und zugleich melodisch sich bewegen sollen, so wird im All- 
gemeinen die Regel festgehalten werden miissen, dass dieselben Con- 
sonanzen mit einander bilden mitissen. Denn nur wenn sie consonant 
sind, findet eine ungestérte Mischung der ihnen entsprechenden Ge- 
hérempfindungen statt; sobald sie dissonant werden, stdren sich die 
einzelnen Kliinge gegenseitig und hemmen jeder den ungestérten 
Abfluss des anderen. Zu diesem mehr iisthetischen Motiv kommt 
noch das andere rein sinnliche, dass die consonanten Zusammen- 
kliinge eine angenehme Art sanfter und gleichmiissiger Erregung 
der Gehérnerven geben, welche durch gréssere Mannigfaltigkeit sich 
von der eines einzelnen Klanges auszeichnet, wiihrend die Dissonan- 
zen durch ihre Intermittenzen eine den Gehérnerven quilende und 
erschépfende Art der Erregung zu Wege bringen. 

Indessen die Regel, dass die verschiedenen Stimmen eines 
mehrstimmigen Satzes mit einander Consonanzen zu bilden haben, 
ist nicht ohne Ausnahme. Das iisthetische Motiv fiir diese Regel 
kann nicht dagegen sprechen, dass unter gewissen Bedingungen und 
fiir kurze Zeit die verschiedenen Stimmen dissonirend werden, wenn 
nur iibrigens durch die Art der Stimmfiihrung dafiir gesorgt ist, 
dass die Fiihrung der neben einander hergehenden Stimmen durch- 
aus klar bleibe. Es kommen also dann zu dem allgemeinen Gesetze 
der Tonleiter und Tonart, dem die Fithrung jeder Stimme unter- 
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worfen ist, noch besondere Gesetze fiir die Fiihrung der Stimmen 
in dissonanten Accorden. Ferner kann auch das sinnliche Motiv 
der grésseren Annehmlichkeit der Consonanzen die Dissonanzen 
nicht ganz ausschliessen. Denn wenn auch das sinnlich Angenehme 
ein wichtiges Unterstiitzungsmittel der iisthetischen Schénheit ist, so 
ist es damit doch nicht identisch. Im Gegentheil brauchen wir in 
allen Kiimsten seinen Gegensatz, das sinnlich Unangenehme, vielfach, 
theils um durch den Contrast die Lieblichkeit des ersteren heller 
hervorzuheben, theils um einen kriftigeren leidenschaftlichen Aus- 
druck zu erreichen. In demselben Sinne werden die Dissonanzen 
in der Musik gebraucht. Theils sind sie Mittel des Contrastes, um 
den Eindruck der Consonanzen hervorzuheben, theils Mittel des 
Ausdrucks, und zwar nicht bloss fiir besondere und einzelne Ge- 
miithsbewegungen, sondern sie dienen ganz allgemein dazu den Hin- 
druck des Forttreibens und Vorwiirtsdringens in der musikalischen 
Bewegung zu verstiirken, indem das von Dissonanzen gequilte Ohr 
sich nach dem ruhigen Dahinfliessen des Stromes der Téne in rei- 
nen Consonanzen zurticksehnt. In diesem letzteren Sinne finden sie 
namentlich unmittelbar vor dem Schlusse eine hervortretende Art 
der Anwendung, und hier sind sie auch von den alten Meistern der 
polyphonen Musik des Mittelalters schon regelmissig gebraucht wor- 
den. Aber auch dieser Zweck ihres Gebrauchs fordert, dass die 
Stimmbewegung so eingeleitet sei, dass der Hérer yon vorn herein 
bemerke, wie die Stimmen einem consonanten Schlusse zudringen, 
der zwar verzégert oder auch vereitelt werden kann, dessen Vor- 
gefiihl aber doch das einzige rechtfertigende Motiv fiir die Existenz 
der Dissonanzen ist. 

Die Zahl der méglichen dissonanten Accorde wire unendlich 
gross, weil alle méglichen irrationalen Tonverhiiltnisse dissonant sind, 
und nur die Zahl der Consonanzen beschriinkt ist, wenn nicht die 
einzelnen Stimmen, welche einen dissonanten Accord zusammen- 
setzen, aus den angefiihrten Riicksichten dem Gesetze der melodi- 
schen Bewegung folgen, d. h. sich innerhalb der Tonleiter bewegen 
miissten. Consonanzen haben ein selbstiindiges Recht zu existiren, 
nach ihnen haben sich unsere modernen Tonleitern gebildet. Disso- 
nanzen aber sind nur als Durchgangspunkte fiir Consonanzen er- 
laubt. Sie haben kein selbstiindiges Recht der Existenz, und die 
Stimmen in ihnen bleiben deshalb demselben Gesetze des Fortschritts 
in den Stufen der Tonleiter unterworfen, welches zu Gunsten der 
Consonanzen festgestellt ist. 
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Indem wir zur Autziihlung der einzelnen dissonanten Intervalle 
iibergehen, bemerke ich, dass man in der theoretischen Musik ge- 
gewohnlich diejenige Lage der dissonanten Accorde als die normale 
betrachtet, in welcher ihre einzelnen Tone eine Reihe von Terzen 
mit einander bilden. Namentlich ist dies die Regel bei den Septi- 
menaccorden, welche aus dem Grundton, dessen Terz, dessen Quinte 
und dessen Septime bestehen. Die Quinte bildet mit der Terz, die 
Septime mit der Quinte wiederum ein Terzintervall. So kénnen 
wir uns die Quinten aus zwei Terzen, die Septimen aus drei Terzen 
zusammengesetzt denken. Durch Umkehrung der Terzen erhalten 
wir die Sexten, durch Umkehrung der Quinten die Quarten, durch 
Umkehrung der Septimen die Secunden. Wir finden also auf die- 
sem Wege alle in der Tonleiter vorkommenden Intervalle. 

Wenn wir die von uns modificirte Hauptmann’sche Bezeich- 
nungsweise der Téne anwenden, ergiebt sich auch leicht, wie die 
verschiedenen Intervalle gleiches Namens sich in der Grésse unter- 
scheiden. Wir miissen nur beachten, dass € um ein Komma héher 
ist als ¢, ¢ um zwei Kommata tiefer als ¢, um eines tiefer als c. 
Ein Komma aber ist etwa der fiinfte. Theil eines halben Tons. 

Um gleichzeitig eine anschauliche Uebersicht zu geben, theils 
iiber die Grésse, theils tiber die Rauhigkeit der einzelnen dissonanten 
Intervalle, habe ich die Fig. 61 construirt, in welcher die Curve der 
Rauhigkeit aus Fig. 60 A copirt ist. Die Grundlinie X Y bedeutet 
das Intervall einer Octave, in welches die einzelnen consonanten 
und dissonanten Intervalle nach ihrer Breite in der Scala eingetra- 
gen sind. Auf der unteren Seite der Grundlinie sind die zwolf glei- 
chen Halbténe der temperirten Scala abgetheilt, auf der oberen die 
consonanten und dissonanten Intervalle, welche in den natiirlichen 
Tonleitern vorkommen. Die Breite dieser Intervalle ist immer von 
dem Punkte X bis zu der betreffenden senkrechten Linie hin zu 
nehmen. Die Lothe, welche: den Consonanzen entsprechen, sind 
bis zum oberen Rande der Zeichnung verlingert, die der Dissonan- 
zen dagegen kiirzer gehalten. Die Hohe dieser Lothe bis zu dem 
Punkte hin, wo sie die Rauhigkeitscurve schneiden, entspricht der 
Rauhigkeit, welche der betreffende Zusammenklang, in der Klang- 
farbe der Violinen ausgefiihrt, etwa erzeugen wiirde. 

Die verschiedenen Terzen, Quinten und Septimen der Tonart 
finden wir, wenn wir die Téne der Leiter nach Terzen ordnen. 
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Fig. 61. 
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B. Tone der Molltonleiter: 
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Fir die Molltonleiter ist 


die gewohnliche Form mit grosser 
Septime genommen worden, weil die Leiter mit klemer Septime 


keine anderen Intervalle giebt als die Durtonleiter. 


I. Terzen und Sexten. 


In der nattirlichen Dur- und Molltonleiter kommen, 
in der obigen Aufstellung sieht, dreierlei Arten yon Terzen vor, 
welche umgekehrt eben so viele Arten von Sexten geben 
1) Die nattirliche grosse Terz 


wie man 


, niimlich: 


5 e - 
a und ihre Umkehrung die 
kleine Sexte 


8 
) 


, beide consonant. 
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2) Die natiirliche kleine Terz * und ihre Umkehrung die 


grosse Sexte 4, ebenfalls beide consonant. 


3) Die Pythagoriiische kleine Terz a zwischen den Grenz- 
' ténen der Tonart d und f. Fithrte man die Stimmung d statt d ein, 
so wiirde dasselbe Intervall sich zwischen und d zeigen, Ver- 
gleicht man diese dissonante Terz d — f mit der consonanten klei- 
nen Terz d — f der Grésse nach, so ist erstere um ein Komma 
enger als letztere, da d um ein Komma hoher als d ist. Die Pytha- 
goriiische kleine Terz steht der natiirlichen kleinen Terz an Wobl- 
klang etwas nach, aber ihr Unterschied in dieser Beziehung ist nicht 
so gross, wie der der entsprechenden beiden grossen Terzen. Der 
Unterschied beruht einmal darin, dass die grosse Terz eine voll- 
kommenere Consonanz ist als die kleine Terz, und jener Verstim- 
mung daher mehr schadet, als dieser. Dann findet sich aber auch 
in den Combinationsténen ein Unterschied. Die reine kleine Terz 
ad!” — f' pildet den Combinationston b, ergiinzt sich also zum rei- 
nen B-Dur-Dreiklange. Die Pythagoriische Terz d” — f” giebt 
den Combinationston @, ergiinzt sich also zu dem Accorde d—f—a, 
der kein ganz richtiger Mollaccord ist. Da aber die unrichtige 
Quinte @ nur schwach in den tiefen Combinationsténen liegt, merkt 
man den Unterschied kaum. Ausserdem ist es auch praktisch fast 
unmoéglich, das Intervall so genau zu stimmen, dass der Combina- 
tionston @ und nicht a wird. Bei der Pythagoriischen grossen Terz 
cl!’ — e" ist aber der Combinationston cs, was natiirlich viel stéren- 
der ist, als die nicht ganz reine Quinte @ bei dem Zusammenklange 
i i 

Die Pythagoriiische grosse Terz kommt in den von der harmo- 
nischen Musik geforderten Stimmungen der Tonleitern nicht vor. 
Wenn man in der Molltonleiter die kleine Septime d statt 6 benutzen 
wollte, wiirde 6 — d eine solche Terz sein. 

Die Umkehrung der Terz d —/f ist die Pythagoriische 
grosse Sexte f — d, a um ein Komma grosser als die natiirliche 
grosse Sexte, der sie an Wohlklang sehr bedeutend nachsteht, wie 
Fig. 61 deutlich zeigt. 
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II. Quinten und Quarten. 


Die Quinten setzen sich einfach aus je 2 Terzen zusammen; 
je nach der Art der Terzen, welche wir zusammensetzen, erhalten 
wir die verschiedenen Arten der Quinten. 

4) Die reine Quinte 5, bestehend aus einer natiirlichen gros- 
sen und einer eben solchen kleinen Terz. Ihre Umkehrung ist die 
reine Quarte > ~ pbeide sind consonant. Beispiele in der Durton- 
leiter: f — c,a — e,¢ —g,e —h,g—d. 

5) Die unreine Quinte d — a, ‘ips um ein Komma kleiner als 
die reine Quinte @ — a, besteht aus der grossen und der Pythago- 
riiischen kleinen Terz. Sie klingt wie eine schlecht gestimmte 
Quinte, und macht deutlich zu unterscheidende Schlige. In der 
eingestrichenen Octave ist die Zahl dieser Schliige 11 in der Secunde. 


Sees ; . 27 
Ihre Umkehrung ist die unreine Quarte a — d, 5,, welche eben- 
falls entschieden dissonant ist. Die Quarte a — d macht eben so 
viel Schliige wie die Quinte d — a’, wenn in beiden der Ton d der 


_gieiche ist. 
6) Die falsche Quinte h — ee , besteht aus einer natiirlichen 


und einer Pythagoraischen einen Derr h — d und d — f, und ist 
deshalb, wie die Notenschrift schon andeutet, um etwa einen halben 
Ton kleiner als die reine Quinte. Sie ist eine ziemlich rauhe Disso- 
nanz, an Rauhigkeit etwa der grossen Secunde gleichstehend. Ihre 
Umkehrung die falsche Quarte oder der Tritonus, f — h (drei 
Ganzténe umfassend f — g,g — a, a — h), aa ist ihr an Rauhig- 
keit nahe gleich, und etwa um ein Komma kleiner. Niimlich nahe- 
hin ist die falsche Quinte h — f gleich ces — f, und wenn man 
- dieses Intervall um ein Komma kleiner macht, erhilt man ces — f, 
welches eine falsche Quarte ist. Genau genommen, da ces nicht voll- 
kommen gleich ist mit 2, ist der Unterschied iit eg beiden In- 


81 
tervallen etwas kleiner als ein Komma, 5, niimlich = ae oder abge- 


kiirzt a Auf den Tasteninstrumenten fallen beide zusammen. 


7) Die ttbermissige Quinte der Molltonart es — h be- 


—? =, 
steht aus zwei grossen Terzen és — g und g — h. Sie ist nahehin 
um zwei Kommata kleiner als die kleine Sexte, wie man sieht, wenn 
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man statt # das nahehin gleich hohe ces setzt. Es ist @ — h also 
gleich @§ — ces, die consonante kleine Sexte ist aber es — ces und 
és ist um zwei Kommata hdher als es, Die tibermiissige Quinte ist 
merklich rauher als die natiirliche kleine Sexte, mit der sie auf den 
Tasteninstrumenten zusammenfillt. Das umgekehrte Intervall, die 
verminderte Quarte h — @%, a ist dem entsprechend um zwei 
Kommata hoéher als die natiirliche grosse Terz, und betriichtlich 
rauher als diese, fiillt aber auf den Tasteninstrumenten mit ihr zu- 
sammen. 

Zwei natiirliche kleine Terzen oder zwei Pythagoriische kom- 
men in der natiirlichen Terzenfolge der Dur- und Molltonleiter 
nicht neben einander zu stehen. Im Septimen- und Quartengeschlecht 


kénnen allerdings die Intervalle a — @s und e — 6, =e sich bilden, 
aus je zwei natiirlichen kleinen Terzen zusammengesetzt; diese sind 
um ein Komma grésser als die gew6hnlichen falschen Quinten h —f’ 
(oder a — es in b-Dur, e — 6 in f-Dur), und sind merklich rauher 
als diese. 


III. Septimen und Secunden. 


Je drei Terzen zusammengefasst geben Septimen; von den 
kleinsten anfangend, erhalten wir folgende verschiedene Gréssen 
derselben: 

Die verminderte Septime der Molltonart h — as’ = (h —d’) 
+d —f) + (f — Gs’), zwei natiirliche und eine Pythagoriische 


ty te 7 . - , 128 . . 
kleine Terz umfassend. Jhr Zahlenverhiltniss ist =, sie ist um 


etwa zwei Kommata grésser als die grosse Sexte, wie man sieht, 
wenn man setzt h — a@ —= ces — as. Das Intervall ces — as, wel- 
ches um zwei Kommata enger ist, witirde eine reine grosse Sexte 
sein. Ihre Dissonanz ist ziemlich scharf und rauh, dihnlich der der 
Pythagoriischen grossen Sexte, welche um ein Komma kleiner ist. 
Ihre Umkehrung dagegen, die iibermissige Secunde as — h, ist 
nicht viel rauher als die natiirliche kleine Terz. Thr Zahlenyerhiilt- 


1 75 ; ‘) : 7 Ta) 75 — ofl 225 
niss ,, ist sehr nahe dem Verhiltniss | gleich (gg = % =. Er- 


4 Q q : < ; ‘ 
weitert man diese Secunde zur None 3, so wird sie ziemlich wohl- 
klingend, ungefiihr so wie die allerdings recht unvollkommene Con- 


e e 12 
sonanz der kleinen Decime ra 


¢ 
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9) Die engere kleine Septime g — f’, h — a' oder d — ¢, 
as besteht aus einer grossen, einer natiirlichen und einer Pythago- 
riiischen kleinen Terz,g —f =(g —h) + (h-—d) + (d —/f). 
Sie ist eine verhiiltnissmiissig milde Dissonanz, milder als die ver- 
minderte Septime, was ftir die Wirkung des Dominantseptimenaccor- 
des, in welchem diese Septime vorkommt, von Wichtigkeit ist. Ks 


ist diese engere kleine Septime von allen Septimenintervallen der 
nattirlichen Septime a am niichsten, doch nicht so nahe, wie das 


spiiter zu erwiihnende Intervall der tibermiissigen Sexte. Dass sich 
die natiirliche Septime im Wohlklang den Consonanzen anschliesst, 
habe ich schon friiher erédrtert. Die Umkehrung dieser Septime 
ist der grosse Ganzton e — d,a —h,f — 9, e der eine kriif- 
tige Dissonanz bildet. 

10) Die weitere kleine Septime e — d', a — g/, +, umein 
Komma grésser als die vorige, klingt merklich schiirfer, weil sie sich 
der Octave mehr niihert; sie ist der verminderten Septime an Rau- 
higkeit fast gleich. Sie besteht aus einer grossen und zwei natiir- 
lichen kleinen Terzen; e — d’ = (e —g) + (g—h) + (h — d)). 
Die vorher genannte engere kleine Septime muss ihren Grundton 
auf der Oberdominantseite, ihre Septime auf der Unterdominantseite 
der Tonart haben, weil sie die Pythagoriiische Terz d — f in ihre 
Grenzen einfasst. Die weitere kleine Septime hat umgekehrt ihre 
Septime auf der Oberdominantseite. Ihre Umkehrung, der kleine 


10 : : é 
Ganzton, 7, d — e, g—4, ist etwas schiirfer im Zusammenklange, 


als der grosse Ganzton. 

| 11) Die grosse Septime f — e’, ¢ — h, 2 besteht aus zwei 
grossen und einer natiirlichen kleinen Terz c — h = (ce — e) 
+(e—g + —h). Sie ist eine scharfe Dissonanz, etwa eben 


_so scharf, wie der kleinere Ganzton. Thre Umkehrung, die kleine 


16. ‘ 4 
Secunde oder der Halbton 7, 18t von allen Dissonanzen der Ton- 


leiter die schiirfste. 

Eine etwas abweichende grosse Septime kénnte im Quarten- 
oder Septimengeschlecht entstehen, 6b — a’, welche um ein Komma 
kleiner wire als die gewohnliche grosse Septime, und deshalb im 
Klange etwas milder. 


Zu erwihnen ist endlich noch ein eigenthiimliches Intervall 
des dorischen Sextengeschlechts, niimlich 
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12. Die tibermissige Sexte des — h, welche durch Ver- 
bindung der diesem Geschlechte eigenthiimlichen kleinien Secunde 


des mit dem Leittone i entsteht. Der Werth des Interyalls ist 
225 . ° ° . . ° 
pas eS ist um etwa ein Komma kleiner als die kleine Septime 


des Dominantseptimenaccordes, wie man sieht, wenn man setzt 
des — h = des — ces’; eine engere kleine Septime wiirde des — ces’ 
sein; des ist aber ein Komma hoher als des. Man kann die iiber- 
miissige Sexte zusammengesetzt denken aus zwei grossen Terzen 
und einem ganzen Ton: 
(des —f) + (f—g) + (9 — }). 

Thr Wohlklang ist dem der kleinen Sexte gleich, weil sie niim- 

lich fast genau dem natiirlichen Intervalle 4+ entspricht. Es ist 


4 
te . 225 7 225 * . ° 
niimlich = =>‘ ;° Sie kann also allein genommen nicht als 


Dissonanz betrachtet werden, aber sie liisst keine anderen conso- 
nanten Verbindungen zu, und kann also nicht consonante Accorde 
256 


bilden. Wenn sie umgekehrt wird, in die verminderte Terz = 


5s 8 ae ; 
oder annihernd —, so verschlechtert sie sich bedeutend, wie schon 
friiher bemerkt wurde, dagegen verbessert sie sich, wenn der héhere 
Ton h eine Octave héher gelegt wird, wo sie nahehin das Inter- 


vall ‘ darstellt. Die nahe Uebereinstimmung mit der natiirlichen 


Septime und der verhiiltnissmiissige Wohlklang scheint es zu sein, 
der dieses sonderbare und unserem jetzigen Tonsystem widerspre- 
chende Intervall in den Cadenzen erhalten hat, und charakteristisch 
ist es hierfiir, dass seine Umkehrung in die verminderte Terz, wel- 
che den Wohlklang vermindert, verboten ist, wohl aber die Erwei- 
terung in die entsprechende Terzdecime erlaubt ist. Auf den Tasta- 
turinstrumenten fillt dieses Intervall mit der kleinen Septime zu- 
sammen. 

Ueberhaupt wird ein Blick auf die Fig. 61 lehren, wie ausser- 
ordentlich verschiedene Intervalle auf den Tastaturinstrumenten ver- 
schmolzen werden. Auf der unteren Seite der Grundlinie X — Y 
sind die Orte der Téne der gleichschwebenden Temperatur angege- 
ben, und die kleinen Klammern liings der Linie X Y umfassen die- 
jenigen Tonstufen, welche durch den entsprechenden Ton der tem- 
perirten Scala ausgedriickt zu werden pflegen. Das Intervall h— as 
wird auf dem Claviere ebenso gegriffen wie eine grosse Sexte 
ces — as, das Intervall des — h dagegen wird um einen halben 
Ton weiter gegriffen, und doch ist das letztere vom ersten kaum 
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mehr unterschieden, als das erste von der grossen Sexte. Und na- 
mentlich zeigt die Figur auch sehr gut, welcher grosse Unterschied 
in dem Wohlklange zwischen dem Intervalle ¢ —@ und dem f—d 
oder h — as’ bestehen sollte, wiihrend diese alle durch den ziem- 
lich scharfen Klang des temperirten Intervalls ¢ — a ausgedriickt 
werden. Das Harmonium mit doppelter Tonreihe erlaubt dagegen, 
alle diese Intervalle rein zu greifen, wobei die Unterschiede ihres 
Klanges jiusserst auffallend sind. Hierin liegt offenbar eine der 
grdssten Unvollkommenheiten der temperirten Stimmung. 


Dissonante Dreiklinge. 


Dissonante Dreikliinge mit je einer Dissonanz erhalten wir, 
wenn wir zu demselben Grundtone je zwei Consonanzen hinzu- 
setzen, die mit einander aber dissonant sind. Also 

1) Quinte und Quarte: ¢ — f — g. 

2) Terz und Quarte: c — e —f oder ¢ — es — f, 

3) Quinte und Sexte: ¢c — g — @ oder c — g — as. 

4) Ungleichartige Terz und Sexte: ¢ — es — a oder 
ec—e— as. 

In allen diesen ist ¢ zu beiden anderen Ténen consonant. Nur 
der erstgenannte Accord spielt namentlich in der iilteren polypho- 
nen Musik als sogenannter Vorhaltsaccord eine wichtige Rolle. 
Die iibrigen werden wir spiiter als Theile von Septimenaccorden 
wiederfinden. 

Die unter 4 genannten Accorde kénnen eine Umlagerung er- 
fahren, wobei sie als Dreiklinge mit verminderten oder tibermissigen 
Quinten erscheinen, niimlich: 


a@—c— es und as —c — @. 


Der erste derselben ist aus zwei reinen kleinen Terzen zusammen- 
gesetzt, der zweite aus zwei reinen grossen Terzen; beide sind 
wegen der veriinderten Quinte dissonant, obgleich die Dissonanz 
des zweiten auf den Tastaturinstrumenten wie die Consonanz gis — e 
gegriffen wird. Der erste beider Accorde kann nur im Terzen- 
geschlecht yorkommen, der obige wiirde in das von F' gehiéren; der 
zweite dagegen gehért zu £-Moll. 
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Denken wir uns die Reihe dieser Téne fortgesetat 


as — c' — ¢e — @ — c!. — e! 
5B 5 82 5 5 
4 4 26 Te AY 
so schiebt sich zwischen zwei Paare reiner Terzen das Intervall 
82 5 198 5 48 
% = 7 yop MNndhernd = 7-5 


ein, welches ein wenig (nahehin zwei Kommata) grésser ist als eine 
reine grosse Terz. Durch kleine Aenderungen der Tonhohe bilden 
sich andere Accorde, die anderen Tonarten angehéren: 

As — € — ¢ — G@ in F-Moll 


a oP 
4 rs 25 
Gis — ¢ — e — gis in A-Moll 
32 5 oo 
Sa ee 
As — ¢ — fes — Gs in Des-Moll. 
Nien au 
4 25 4 


Die Grundtine dieser drei Molltonarten 
Des — F =A 
bilden wieder einen dhnlichen Accord, dessen Téne um einen Halb- 


ton hdher liegen, als die des friiheren. Da As anniihernd gleich Gis 
‘und Fes anniihernd gleich # ist, so ist bei diesen Umformungen 
immer je einer der Accordténe um zwei Kommata verschoben wor- 
den, oder wird wenigstens in der Auflésung als Leitton so behan- 
delt, als wire er verschoben. Dadurch erreicht man Modulationen, 
die mit einem Schritt in verhiiltnissmiissig weit entfernte Tonarten 
fiihren, und zwar kann man ebenso gut-in die Molltonarten, wie in 
die Durtonarten der genannten drei Grundténe auflésen. Dies Mittel 
wird yon neueren Componisten (namentlich R. Wagner) viel 
benutzt an Stelle der sonst in iihnlicher Weise angewendeten aber 
viel rauheren verminderten Septimenaccorde. Bei reiner Stimmung 
klingen diese Accorde lange nicht so-unangenehm, wie in der tem- 
perirten Stimmung des Claviers. Ueberhaupt ist zu bemerken, dass 
wenn man in reiner Stimmung spielt, das Ohr gegen eine um ein 
Komma falsch gegebene Tonhéhe in dissonanten Accorden durch- 
aus nicht weniger empfindlich ist, als in consonanten. 
) Wichtiger sind in derneueren Musik die Dreiklinge mit zwei 
Dissonanzen, welche die Grenzténe der Tonart zusammenfassen. 
In dem Accordsystem der Tonart folgen sich wechselnd grosse 
und kleine Terzen, von denen zwei benachbarte zusammengefasst 
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consonante Dreikliinge geben. Zwischen den Grenztinen aber d 
und f betrigt das Intervall eine Pythagoriische kleine Terz, und 
wenn diese mit einer der niichstanschliessenden Terzen zu einem 
Dreiklange vereinigt wird, wird dieser dissonant: 


Dur: e—e—g—h—d | f—a—c—e-—g 
NE SS eS oe 7 


5 6 5 6 32 5 6 6 6 


Eaitieacts Babee 20) bayer iii ,8 5 
Moll: c—es—g —h—d | f—as —c—es—g 
6 5 6 82 6 5 6 5 


5 
e' B 


6 


See ie irr ay OE: MAP 7G: 10 
Das Dursystem giebt zwei Dreikliinge der Art: 
h —d—fundd—f—a 


u oe LE 
5 27 27 4? 
das Mollsystem: 
h —d —f und d — f — @ 
6 32 32 6 
5 27 a 


In den beiden Accorden h — d — f und d — f — Gs, welche 
die Pythagoriiische mit der kleinen Terz vereinigen, entstehen als 
zweite Dissonanzen auch noch die falschen Quinten h — f und 
d — as, welche die Accorde stiirker dissonant machen, als es die 


Terz =: thun witirde, man nennt sie die verminderten Drei- 
klinge. Der Accord d — f — @, obgleich er in Notenschrift wie 
der Mollaccord d — f — @ aussieht, und deshalb auch der falsche 
Molldreiklang heissen mag, ist, wie Hauptmann mit Recht erér- 
tert hat, dissonant, und er klingt, auf rein gestimmten Instrumenten 
ausgefiihrt, anch ganz entschieden so. Er klingt kaum weniger rauh 


als der Accord h — d — f. Macht man in C-Dur, ohne d mit d 
zu verwechseln, cs Cadenz 1 oder “A 


Q2= 25] eaes! 


so treten die Accorde a — a’ ai und f —a — d' — f? ganz 
ebenso als dissonante Accorde auf wie die folgenden h — d’ — f' 
und g — h — d’ — f'. In der ungenauen Stimmung unserer mu- 
sikalischen Instrumente erreicht man dieselbe Wirkung nur, indem 
man mit der Subdominante in der Cadenz einen umgelegten Sep- 


timenaccord f — a — ¢ —d verbindet.. Hauptmann zweifelt, 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik, 35 
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dass der falsche Molldreiklang von C-Dur in der Anwendung yon 
dem D-Mollaccorde unterschieden werden kénne. Ich finde, dass 
dies auf meiem rein gestimmten Harmonium ganz entschieden 
und unzweifelhaft geschieht, gebe aber zu, dass es misslich sein 
wiirde, von Siingern die richtige Intonation zu erwarten. Sie wer- 
den unwillkiirlich in einen reinen Mollaccord tibergehen, wenn niclit 
in der Fiihrung der Stimme, welche das D iibernimmt, die Ver- 
wandtschaft mit der Dominante G stark hervorgehoben ist. 

Diese Accorde, und zwar am entschiedensten und deutlichsten 
der Accord h — d — f, haben nun noch fiir die Musik die beson- 
dere Wichtigkeit, dass sie die Grenzténe der Tonart, durch welche 
diese von den nichstverwandten geschieden ist, zusammenfassen, und 
somit sehr bestimmt die Tonart bezeichnen, in welcher sich die 
Harmonie zur Zeit bewegt. Schritte sie nach G-Dur oder G- Moll 
fort, so wiirde statt des f ein fis eintreten miissen. Schritte sie nach 


F-Dur fort, so wiirde statt d ein d oder in F-Moll cin des eintreten. 
Ausserdem wiirde sich in dem h enthaltenden Accorde ein 0 ein- 


stellen. Also: 


in G-Dur: h — d — fis d — fis —a 
in C-Dur: h —d —f jena 
in F-Dur: 6 —d —f esol faecal 
in G-Moll: 6 — d — fis e—jis "a 
in OMoll: h =a = f d—f —@ 
in F-Moll: 6 —qes—f des —f — Gs 


Man sieht, dass diese Accorde in den nichstverwandten Ton- 
arten deutlich unterschieden sind, mit Ausnahme des d — f — a 
und d — f —:a, deren Unterscheidung im Gesange zweifelhaft 
sein wtrde. Die beiden anderen sind deutlicher von denen der 
nichstbenachbarten Tonarten unterschieden. Dagegen wiirden auch 

h Se ee ee 
Re SONS 
& Bites 32 
B 27 27 
leicht verwechselt werden mit 


h—d@ — fmdd — f — as 


£ 
5 


SSNS ee 
a2 6 88 
27 5 5 27 


von denen der erstere zu a -Moll und der letztere zu @§-Dur oder 
es-Moll gehort. a-Moll ist die dem c-Dur niichstverwandte Molltou- 
art, es-Dur die dem c-Moll niichstverwandte NEE SONA 
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Und endlich, wenn man beriicksichtigt, dass die kleine Pytha- 


~ 32 : . einen 75 
goriiische Terz = noch weniger von der iibermiissigen Secunde um 


27 
: ‘ : 32 6 80 
geschieden ist, als von der normalen kleinen Terz (= = 5 * g und = 
75 2048 32758 eoati uth lh 
= ai" goog Oder nahehin 5 = G- =) so kann der Dreiklang h —d t 
durch verhiiltnissmiissig kleine Aenderungen der Intonation iiber- 


eechen in 


h — d — eis und ces — d —f 


— SEF 
6 64 7 = 


5 
die zu fis-Moll und es-Moll gehéren. Es kann also der verminderte 
Dreiklang h — d — f bei Aenderungen seiner Intonation um nur 


81 1 
ap ZU den Tonarten 
C-Dur, C-Moll, A-Moll, F%s-Moll und Hs-Moll : 


bezogen werden. Wenn durch Gebrauch des Dreiklangs h — pe ih 
auch die niichstyerwandten Tonarten von C ausgeschlossen sind, so 
kann doch eine Verwechselung mit entfernteren noch eintreten, und 
wenn wir den Zweck, durch diese Dreikliinge die Tonart vollstiindig 
zu bezeichnen, erreichen wollen, miissen wir noch einen vierten Ton 
hinzunehmen, also den Accord vierstimmig machen, wodurch wir zu 
den Septimenaccorden gelangen. 


Septimenaccorde. 


a. Gebildet aus zwei consonanten Dreiklingen. 


Consonante vierstimmige Accorde lassen sich nicht bauen, wie 
frither gezeigt ist, ohne einen der Tone in der Octave zu verdoppeln, 
aber dissonante Accorde lassen sich vierstimmig bauen. Die am’ 
wenigsten dissonante Art dieser Accorde ist diejenige, wo nur ein 
einziges Intervall dissonant ist, alle iibrigen consonant. Man bildet 
sie am einfachsten, wenn.man zwei consonante Dreikliinge vereinigt, 
die je zwei gemeinsame Tone enthalten. Bei der Vereinigung sind 
dann die nicht gemeinsamen Tone dissonant, alles tibrige ist conso- 
nant, so dass die Dissonanz zwischen der Menge der iibrigen conso- 
nanten Tone sich verhiiltnissmiissig wenig bemerkbar macht. Also 
die Accorde 


‘ 


35 * 
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vereinigt, geben den vierstimmigen Accord 

Opel esr Pirmile; 
in welchem nur die grosse Septime ¢ — h cin dissonantes Intervall ist, 
alle tibrigen consonant, wie folgende Uebersicht der Intervalle zeigt: 


8 ; 

Diese aus der engsten Lage der Dreikliinge abgeleitete Lage 
des Septimenaccords wird als die fundamentale Lage desselben be- 
trachtet. Die Intervalle zwischen den einzelnen Ténen erscheinen 
als Terzen, und wenn wir die Septimenaccorde aus den consonanten 
Dreiklingen der Tonleiter bilden, miissen diese Terzen abwechselnd 
grosse und kleine sein, weil in den consonanten Dreikliingen immer 
eine grosse Terz mit einer kleinen vereinigt ist. Hauptmann 
nénnt diese Septimenaccorde, welche in der natiirlichen Terzenfolge 
der Tonart 

pe Nee eee a 

schon fertig gebildet vorkommen, Accorde des unverwendeten 
Systems. Kin Unterschied in diesen Dreikliingen entsteht daher nur 
dadurch, dass entweder eine kleine Terz in der Mitte steht und 
zwei grosse seitlich, wie in dem eben angefiihrten Dreiklange 
e— e—g—h und dem ihnlichen f — a — c' — e' aus der 
C-Durleiter und as — ¢e — es — g aus C-Moll, oder aber eine 
grosse Terz in der Mitte mit zwei kleinen an den Seiten vereinigt 
ist, wie in 


und dem ihnlichen Dreiklange e — g — h — d aus der C-Dur- 
leiter und f — as — ¢ — @§ aus C-Moll. Diese letzteren haben als 
Dissonanz die kleine Septime, welche viel milder ist als die Disso- 
nanz der grossen Septime. 
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b. Septimenaccorde, gebildet mit dissonanten 
Dreiklingen. 


Weitere Septimenaccorde sind zu bilden aus den dissonanten 
Grenzdreikliingen der Tonart, vereinigt mit je einem der consonan- 
ten Dreikliinge, und aus den beiden dissonanten Dreiklingen selbst. 
So geben uns die vereinigten Grenzen der Accordkette der Tonart 
OO 6 iE 

und : 
c—@—g—h—d|f—a@a—ce 

folgende Reihe von Septimenaccorden des verwendeten Sy- 


stems: 


1) oe 
2 45 


et ae 
Wa NS SNS 
a oe 
4 5 27 
a————. -—-———’ 
16 


9 


9 aor gis 
) RTta Laid) 


3) Bae es 


2 6440 
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46 45 


ie ee 
h —d—f — as 


ee i hy ee 





Die Septimen in diesen Accorden, welche alle der natiirlichen 

. 7 . . . oo . . - 
Septime = ziemlich nahe kommen, sind simmtlich kleiner als die 
der aus consonanten Accorden zusammengesetzten Septimenaccorde. 


Die Hauptdissonanzen dieser Accorde sind die falschen und unreinen 
Quinten h — f, d — a und d — Gs, also die Intervalle = und 5 *. 
Die drei ersten Septimenaccorde g — h — d —f,d — f—a —e 
und d — f — as — c, welche nur je eine dieser unreinen Quinten 
enthalten, sind deshalb milder dissonant als die beiden letzten mit 
je zwei unreinen Quinten. Unter diesen Accorden stehen die, welche 


einen Duraccord enthalten, niimlich 


g—h—d—fundd—f—a—e 
ae —— ES 


in der Schirfe der Dissonanz ungefihr gleich den milderen Septi- 
menaccorden des unverwendeten Systems, welche die gréssere und 
rauhere Art der kleinen Septime enthalten, daneben aber lauter reine. 
Quinten : 


Oi Cer 9) aides tee 
Se _—_——_—_—_——" 
Der Dominantseptimenaccord g — h — d' — f’ kann sogar 


noch viel milder gemacht werden, wenn man das f zu f erniedrigt. 


Das Intervall g — f’ entspricht dem Verhiiltniss <*, welches sehr 


729 
nahe gleich ist dem Verhiiltniss + [: Es ist nimlich angenihert [> = 
a at Der Accord g — we — d —f steht an der Grenze age 


consonanten Accorde. 
Der Septimenaccord dagegen, welcher eine falsche Quinte und 
einen Mollaccord enthiilt, 


d—f—as—e 
schliesst sich in der Rauhigkeit den Accorden des unverwendeten 
Systems mit grosser Septime an: 
f—a—c—ewde—e—g—h. 


Dabei ist auffallend, dass der genannte Accord genau dieselben 


Septimenaccorde. 5dl 


Intervalle, nur in umeekehrter Lage hat wie — 
? fe) foo) £ ? 
denn 
d—f —as —¢ g—h—-—d—f 
SERB Sia ee NE Re ONS 
Te aromae ce 3 yile Sida FS 
2 27 5 4 4 5 27 


Dadurch, dass der consonante Theil des ersteren Accordes ein Moll- 
accord ist, im zweiten dagegen ein Duraccord, fiillt der erstere ent- 
schieden rauher aus als der letztere. 

Auch hier ist der Grund wieder in den Combinationsténen zu 
suchen, von denen die tief liegenden der engeren Intervalle am deut- 
lichsten sind. Diese sind fiir 


> M65 uA 
und fiir 
ae — fl" EAS as” a: CH 
SSS SSeS Aa 
A des as 


Der erstere enthiilt unter den angegebenen Combinationsténen nur 
einen, der zum Accorde nicht passt, der zweite zwei. 

Die rauhesten sind die Septimenaccorde mit je zwei falschen 
Quinten, h — d— f’ — a’ und h — d' — f' — as’, von denen 
der erstere aber wieder mittels einer kleinen Aenderung’ seiner 
Stimmung ziemlich weich gemacht werden kann. Wenn man niim- 
lich angiebt h — d — f' — a’, so enthiilt der Accord lauter Téne 
des G-langes, und diese klingen ziemlich gut zu einander. 

Die Accorde des verwendeten Systems spielen nun eine wich- 
tige Rolle in modulatorischen Bewegungen, um die Tonart fort- 
dauernd genau zu bezeichnen. Am entschiedensten wirkt in dieser 
Beziehung der Septimenaccord auf der Dominante der Tonart, also 
fiir die Tonica C der Accord g — h — d — ff. Wir sahen, dass 
der verminderte Dreiklang h — d — ff durch kleine Aenderungen 
der Intonation angepasst werden kann den Tonarten 


C-Dur, C-Moll, A-Moll, /%s-Moll und Hs-Moll. 


Von diesen enthalten aber nur die beiden ersten “noch den 
Ton G, so dass der Accord g — h — d — f nur der Tonica C an- 
gehort. 

Der unreine Molldreiklang d — f — a, welcher bei genauer 
Intonation nur der C-Durleiter angehért, liess die Verwechselung 
mit d — f — @ zu, welcher zu A-Moll, #-Dur und B-Dur gehéren 
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kann. Durch die Hinzutiigung des Tones C wird diesen Verwech- 
selungen nicht vorgebeugt, so dass der Septimenaccord d —f— a—ce 
nur in Abwechselung mit dem Dominantseptimenaccorde in der 
Cadenz gebraucht zu werden pflegt, wo er dann C-Dur von C-Moll 
unterscheidet. Wohl aber ist die Hinzufiigung des Tones 1 zu dem 
Dreiklange d — f — w charakteristisch, weil dieser héchstens noch 


die Verwechselung mit dem Accorde h — d — f — a, der zu A- 
Moll gehort, zuliisst. Der Accord h — d — f — a, zwischen Dur- 


accorden gebraucht, klingt aber verhiiltnissmissig rauh, namentlich 
in jeder Umlagerung, in der @ nicht der oberste Ton bleibt, und 
findet deshalb nur eine beschriinkte Anwendung. Oft wird er mit 
dem Dominantseptimenaccorde vereinigt, als Nonenaccord g — h — 
d' — f' — a’, wo aber g und a’ seine jiussersten Téne bleiben miis- 
sen. Dariiber unten mehr. 

In der C-Molltonart kann der Dreiklang d — f — as, der in 
seiner reinen Intonation an sich charakteristisch wiire, auch mit an- 
deren leicht vertauscht werden. Es gehért: 

d —f— as zu C-Moll 


22 6 
oT... 5 


d — f —as zu E’s-Dur und Fs-Moll 
32 


i oe 
5 7 

d—f— gis  m A-Moll 
6% 
Bim aiid 

d — eis — gis zu Fis-Moll 
iD) 6 
64 6 


Der Zusatz des Tones C im Septimenaccorde d — f — Gs — ¢ 
wiirde nur die Tonart F%s- Moll entschieden ausschliessen, und der 
Zusatz des Tones i, der mit h oder ces zu verwechseln wiire, wiirde 
zu allen den oben aufgefiihrten Tonarten passen. Dieser letztere 
Accord, der sogenannte verminderte Septimenaccord, erscheint 
auf den Tasteninstrumenten als eine Kette kleiner Terzen. In Wahr- 
heit steht aber zwischen je zwei kleinen Terzen eine Pythagoriische 
kleine Terz oder eine tibermiissige Secunde: 


a 
a i Nd NN a NE 
¢ 8 ae Ger se 
64 5 27 5 64 


32 6 
5 27 5 


. . 6 82 75 ) + 
Da die drei Intervalle =, > und | nur sehr wenig verschieden 
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sind, so kénnen sie leicht mit einander verwechselt werden, und wir 
erhalten folgende Tonreihen, die nahe gleich sind: 


h—d —f — as— h in C-Moll 
32 gil 75 


27 5 64 


h—d—f—gis—h in A-Moll 


27 5 64 
h—q —eis —gis —h in Fis-Moll 


6 
5 


‘ 


6 
5 


6. 6 82 
Bat tel 5 27 
ces — d —f—as — ces in Es-Moil. 
NN 
18S Casini ae 
ne 6S 27 5 


Diese vermindcrten Septimenaccorde stechen in der Molltonart 
nicht so scharf gegen die consonanten Accorde ab, wie der entspre- 
chende Accord in der Durtonart, obgleich sie bei reiner Stimmung 
immer eine sehr einschneidende Dissonanz geben. Wenn sie gefolgt 
werden von dem Dreiklange der Tonica, so enthalten diese beiden 
Accorde zusammen siimmtliche Téne der Tonart, bezeichnen diese 
also sehr vollstiindig. Die Hauptverwendung findet iibrigens der 
verminderte Septimenaccord durch seine Veriinderlichkeit, um schnell 
in eine neue entferntere Tonart tiberzuleiten. Durch blosse Hinzu- 
fiigung des Molldreiklanges von I%s-, A-, C- oder Hs-Moll wird dann 
diese neue Tonart selbst ganz vollstiindig festgestellt. Man bemerkt 
leicht, dass die Reihe dieser Tonarten selbst einen verminderten 
Septimenaccord bildet, dessen Téne um einen halben Ton hoher lie- 
gen als die des angegebenen Accordes. Dadurch sind die Tonarten, 
zu denen er gehdrt, leicht zu merken. 

Das Zusammenschliessen der Tonart durch diese Accorde ist 
besonders wichtig in der Cadenz am Schlusse einer Composition, 
oder einer Hauptperiode derselben. Dazu miissen wir nun noch fest- 
stellen, welche Grundklinge durch die hierher gehérigen Septimen- 
accorde repriisentirt werden kénnen. 

In dieser Bezichung ist aber zu bemerken, dass die Téne eines 
dissonanten Accordes nie alle, oder dann wenigstens nur unvollkom- 
men, einen einzigen. Klang reprisentiren; einige von ihnen kann 
man aber in der Regel als Bestandtheile eines Klanges auffassen. 
Dadurch entsteht ein praktisch wichtiger Unterschied zwischen den 


verschiedenen Ténen eines solchen Accordes. Diejenigen Téne niim- 
/ : 
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lich, welche als Bestandtheile eines Klanges zusammengefasst werden 
kénnen, bilden mit einander eine in sich geschlossene und zusam- 
mengehorige Klangmasse. Ein oder zwei andere Téne des Accordes 
dagegen, welche in diese Klangmasse nicht hineingehéren, erschei- 
nen als vereinzelte und zufillig nebenher laufende Téne. Diese 
letzteren werden von den Musikern die Dissonanzen oder die 
dissonanten Noten des Accordes genannt. An und fiir sich ist in 
einem dissonanten Intervall der eine Ton natiirlich ebenso gut dis- 
sonant gegen den anderen, wie der zweite gegen den ersten, und 
wenn keine anderen hinzukommen, hat es keinen Sinn, nur einen 
von ihnen allein fiir die dissonante Note erkliiren zu wollen. In der 
Septime ¢ — h z. B. ist ¢ gegen h und h gegen ¢ dissonant, jedes 
nur in Beziehung auf das andere. In dem Accorde ¢ — e — gy — h 
dagegen bildete — e — g eine einzige Klangmasse, die dem Klange 
des C entspricht, und h ist ein vereinzelt nebenher gehender Ton. 
Die drei Tone ¢ — e — g treten deshalb mit selbstiindiger Sicher- 
heit auf, sich gegenseitig unterstiitzend und haltend. Die vereinzelte 
Septime h dagegen muss sich ohne Unterstiitzung gegen die Ueber- 
macht der anderen halten, was sie sowohl in der Ausfiihrung durch 
den Siinger, wie im Verstiindniss des Hérers, nur kann, wenn ihr 
melodischer Fortschritt sehr einfach und leicht verstiindlich gehalten 
ist. Deshalb sind fiir diese eine Note besondere Regeln der Stimm- 
fiihrung zu beobachten, wiihrend der Einsatz des ¢, welches seine 
hinreichende Sicherheit in dem Accorde selbst findet, ganz frei und 
ungehindert erfolgt. Dieser praktische Unterschied in den Gesetzen 
der Stimmfiihrung wird von den Musikern dadurch ausgedriickt, 
dass sie in diesem Falle h allein als den dissonanten Ton des Ac- 
cordes bezeichnen. Wenn auch diese Bezeichnung nicht gerade sehr 
passend gewiihlt ist, sokénnen wir sie doch ferner unbedenklich ge- 
brauchen, nachdem wir hier auseinandergesetzt haben, was ihr eigent- 
- licher Sinn ist. 

Wir gehen nun dazu iiber fiir die einzelnen yon uns gefunde- 
nen Septimenaccorde festzustellen, welchen Klang sie vertreten, und 
welches ihre dissonanten Téne sind. 

1. Der Dominantseptimenaccord g — h — d — f enthiilt 
drei Téne, welche dem Klange G angehéren, niimlich g, hk und d, 
wiihrend die Septime f der dissonante Ton ist. Indessen ist zu be- 
merken, dass diese kleine Septime g — f dem Verhiiltniss 4: 7, 
welches fast genau durch das Intervall g — f hergestellt wiire, 
schon so nahe liegt, dass der Ton f allenfalls als siebenter Partialton 


Die dissonante Note der Septimenaccorde, 555 


des Klanges G@ gelten kann. Genauer wiire dieser Klang darzustel- 
len durch g — h — d — f. Singer wandeln auch wohl leicht das 
f des Septimenaccordes in f um, theils weil es in der Regel nach 
unten auf e fortschreitet, theils weil sie durch diese Umwandlung 
einen milder klingenden Accord erzielen. Das wird namentlich 
leicht geschehen, wenn in dem vorausgegangenen Accorde der Klang 
des f nicht mittels einer nahen Verwandtschaft festgestellt ist. 
Also z. B. wenn zu dem schon legenden consonanten Accorde 
g — h —d spiiter noch ein f hinzutreten soll, wird dieses leicht 
ein f werden, weilf mit keinem der Toney, h oderd nahe verwandt 
ist. Trotzdem also der Dominantseptimenaccord ein dissonanter 
Accord ist, so liegt doch selbst sein dissonanter Ton dem entspre- 
chenden Partialton im Klange der Dominante so nahe, dass der 
ganze Accord sehr wohl.als Vertreter des Klanges der Dominante 
angesehen werden kann. Eben deshalb ist denn auch die Septime 
dieses Accordes von manchen Beschrinkungen der Stimmfiihrung 
befreit, denen man die dissonanten Septimen sonst unterwirft. Man 
erlaubt namentlich, dass sie frei und sprungweise einsetzen darf, was 
in anderen Fiillen nicht erlaubt ist. In modernen Compositionen 
(2. Wagner) tritt auch nicht ganz selten ein Septimenaccord als 
Schlussaccord untergeordneter Abschnitte des Satzes ein, 

Der Dominantseptimenaccord spielt in der neueren Musik des- 
halb niichst dem tonischen Accorde die wichtigste Rolle. Er be- 
zeichnet genau die Tonart, genauer als der einfache Dreiklang der 


Dominante gy — h — d und genauer als der verminderte Dreiklang 
h —d —f. Als Dissonanzaccord dringt er zur Auflésung in den 


tonischen Accord, was der einfache Dreiklang der Dominante nicht 
thut. Dazu kommt endlich noch, dass sein Wohlklang ausserordent- 
lich wenig getriibt ist, so dass er der mildeste aller dissonanten 
Accorde ist. Wir sind deshalb in der neueren Musik kaum noch 
im Stande ihn zu entbehren. Erfunden ist er im Anfange des 
17. Jahrhunderts durch Monteverde, wie es scheint. 

2. Der Septimenaccord auf der Secunde der Durtonart, 
d — f — a — ¢, enthilt drei Téne, welche dem Klange F angehé- 
ren, nimlich f, @ und c. JD ist bei genauer Intonation dissonant zu 
allen drei Ténen des Accordes, und als die dissonante Note dessel- 
ben zu betrachten. Die fundamentale Lage dieses Accordes ist also 
die, welche schon Rameau als solche aufgefasst hat, und worin J’ 
als Grundton erscheint: f — a —c'— d', also die Quintsex- 
tenlage, oder wie Rameau sie nennt, der Accord der grossen 
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Sexte. In dieser Lage pflegt der Accord auch in der Cadenz der 

CU-Durtonart zu erscheinen. Seine Deutung und Beziehung zur 

Tonart ist wiederum sicherer, als die des friiher besprochenen fal- 

schen Mollaccordes d — f — a, welcher in der ‘Ausfiilrung 

durch den Singer und bei ungenauer Stimmung der Verwech- 

selung mit d — f — a aus der A-Molltonart unterworfen ist. Wenn 

wir d — f— a in d — f — @ verwandeln, gelangen wir in einen 

consonanten Accord, dazu wird die Neigung sehr gross sein, wenn | 
in der melodischen Fortschreitung die Verwandtschaft des d zum @ 

nicht sehr stark hervorgehoben ist. Wenn wir aber auch in dem 

Accorde d — f — aw — ¢ das d in d verwandeln wollten, so wiirden 

wir es dadurch zwar gegen f und @ consonant machen, aber nicht 
gegen ¢, im Gegentheile ist die Dissonanz d — c¢ schirfer als d — ¢, 
und es wiirde immer nur der Ton @ in den Klang des d eintreten, 
so dass trotz dieser Aenderung f, welches drei Téne des Accordes 
in seinen Klang vereinigt, das Uebergewicht als Grundton behalten 
wiirde tiber d, welches nur zwei vereinigt. Ich finde dem entspre- 
chend, dass auf dem natiirlich gestimmten Harmonium der Accord 
f — a — ¢ — d, als Subdominantenaccord von C-Dur, cine bessere 
Wirkung macht, als f — a — ¢ — d. 

3. Der entsprechende Septimenaccord auf der Secunde 
der Molltonart d — f — a@s — ¢ enthiilt nur den Ton ¢, welcher 
als Bestandtheil entweder des Klanges f oder des Klanges Gs be- 
trachtet werden kann. Da aber ¢ der dritte Partialton von f und 
erst der fiinfte von @S ist, so hat auch hier in der Regel f das Ueber- 
gewicht als Grundton, und der Accord ist zu betrachten als Subdo- 
minantenaccord f — @ — ¢ mit Zusatz des dissonanten Tones d. 
Zur Veriinderung des d in d ist hier noch weniger Veranlassung 
als in dem entsprechenden Duraccorde. 

4. Der Septimenaccord auf der Septime der Durtonart 
h - d — f — a enthilt zwei Tone h und d, welche dem Klange 
der Dominante G angehéren, und zwei, niimlich f und @, welche in 
den Klang F' gehéren. Der Accord zerfiillt also in zwei gleich ge- 
wichtige Hiilften. Indessen ist zu bemerken, dass die beiden Téne 
f und @ den beiden niichsten Partialténen des G-Klanges ausseror- 
dentlich nahe kommen. Die Téne des G-Klanges vom vierten ab 
kénnen namlich geschrieben werden: 


9: af ee 


Aa Died BO Oi 9 RS rahO: 
So kann denn auch in der That der Nonenaccord g—h —d—f— a 
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den Klang der Dominante G vertreten, vorausgesetzt, dass man die 
Aehnlichkeit noch durch die Stellung der Téne deutlich erhiilt; G 
muss tiefster ‘lon und @ héchster bleiben, auch wird es gut sein, 
wenn f nicht zu tief liegt. Da das a der neunte Partialton des 
Klanges .@ ist, welcher in allen gebriiuchlichen Klangfarben sehr 
schwach ist, oft fehlt, ausserdem sowohl zwischen f und f, wie zwi- 
schen @ und «@ der Unterschied eines Komma’s bleibt, muss man 
eben in solcher Weise die Aehnlichkeit des Nonenaccordes mit dem 
G-Klange so gross wie méglich machen. Es wird dann die Abwei- 
chung zwischen f und f, @ und @ nicht sehr auffillig. Es sind in 
diesem Falle f und @ als die dissonanten Noten des Nonenaccordes 
g—h—d—f—a _~m betrachten, weil sie sich zwar nahehin, 
aber doch nicht genau dem G-Klange einfiigen. Die Eintrittsweise 
des @ ist aus demselben Grunde wie die des f im Dominantseptimen- 
accorde g — h — d — f unbehindert. Nun kann man endlich ein- 
zelne Téne des fiinfstimmigen Nonenaccordes weglassen, um ihn 
vierstimmig zu machen, z. B. seine Quinte oder auch seinen Grundton 


Ge oder — ad 1y a: 


Vorausgesetzt, dass man die Ordnung der Téne méglichst bewahrt, 
namentlich @ als héchsten Ton erhilt, wird der Accord immer 
noch als G-Klang wiedererkannt werden kénnen, und diesen ver- 
treten. 


Mierin scheint mir einfach der Grund zu liegen, warum die Mu- 
siker es wiinschenswerth finden, dass @ des Accordesh — d — f — a 
den obersten Ton bilden zu lassen. Hauptmann stellt dies sogar 
unbedingt als Regel auf, indem er eine ziemlich kiinstliche Begriin- 
dung dieser Regel giebt. Es wird dadurch die Zweiheit dieses Ac- 
cordes, so weit es méglich ist, aufgehoben, und er bekommt cine 
deutlich verstiindliche Beziehung zur Dominante der C-Durtonart, 
wiihrend bei anderen Lagen desselben Accordes die Verwechselung 
mit dem Subdominantenaccord von A-Moll nahe liegen wird. Uebri- 
gens klingt nun auch bei reiner Stimmung der aus den Partialténen 
des G-Klanges zusammengestellte Accord g — h — d — f' — a’ 
sehr weich und wenig dissonant, der Nonenaccord der C-Durtonart 


g —h—ad—f'—da wnd der Septimenaccord in der Lage 
U ¢ J , os 

h —d' — f' — q’ klingen etwas rauher, wegen der Pythagoriischen 

Terz d’ — f’, und der unreinen Quinte d’ — a’, aber sie sind nicht 


sehr scharf. Dagegen werden sie sehr rauh, wenn man das «’ tiefer 


legt. 
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Der Septimenaccord h — d — f — a mit dem darauf folgen- 
den Dreiklange ¢ — e — g enthiilt, wie schon vorher bemerkt ist, 


siimmtliche Téne der C-Durtonleiter, so dass diese Accordverbindung 
die Tonart sehr kurz und vollstiindig feststellt. 

5. Der verminderte Septimenaccord h — d—f — as 
theilt die letztere Kigenschaft mit dem entsprechenden Accorde der 
Durtonart, er wird deshalb und wegen seiner grossen Veriinderlich- 
keit in der neueren Musik ausserordentlich viel, vielleicht tibermiis- 
sig viel zu Modulationen benutzt. Er enthilt keinen Ton, der zu 
dem Klange irgend einer anderen Note des Accordes gehdérte, wohl 
aber kann man die drei Téne h — d — f als dem Klange der Do- 
minante G angehérig betrachten, daher er auch als Nonenaccord 
in der Zusammensetzung 

pa pealpenas 

vorkommt. Er vertritt deshalb unvollkommen den Klang der Do- 
minante mit Einfiigung des freinden Tones @, und man kann f und 
as als die dissonanten 'Téne dieses Accordes ansehen. Der Zusam- 
menhang der drei Téne h — d —f im G-;Klange ist aber nicht 
so hervortretend, dass die Téne f und as in ihrer Bewegung den 
Ténen hk und d entschieden untergeordnet wiiren. Man liisst sie 
wenigstens frei einsetzen, und lést den Accord durch Fortgang 
aller seiner Tone in méglichst kleinen Schritten auf, da er in sich 
nicht einen so festen Zusammenhang hat, dass er grosse Schritte er- 
lauben wiirde. ; 

6. Die Septimenaccorde mit grosser Septime im unver- 
wendeten Accordsysteme der Tonart f— a —e— eunde—e—g—h 
in C-Dur, as — ¢ — es — g in C-Moll repriisentiren, wie schon 
friiher bemerkt wurde, hauptsichlich einen Duraccord mit der gros- 
sen Septime als dissonantem Tone. Die grosse Septime bildet eine 
ziemlich harte Dissonanz, und steht in sehr entschiedenem Wider- 
spruche mit dem unterliegenden Klange, in welchen sie ganz ent- 
schieden nicht hineinpasst. ‘ 

7. Die Septimenaccorde mit kleiner Septime im un- 
verwendetenSysteme, a —¢ — e —gund e —g —h — a, 
lassen allerdings den Klang ihrer Terz am meisten hervortreten, 
dem ihr Grundton als beigefiigt erscheint. c¢ — e — g — @ ist 
der C-Klang mit zugefiigtem a, g — h — d — e der G-Klang mit 
zugefiigtem e. Da aber e ~ e — g und g — h — d die oft wie- 
derkehrenden Hauptaccorde der Tonart sind, so macht die Anfiigung 
des a oder ¢ in jenen Septimenaccorden durch den Contrast einen 
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yerhiiltnissmissig stark hervortretenden Eindruck; ausserdem sind 
die Grundtiéne jener Septimenaccorde nicht so isolirt, wie der des 


Accordes d — f — @ — ¢, welcher keine reine Quinte im Accorde 
hat. Das @ in @ — c — e — g-hat die Quinte e und allenfalls 
auch die Septime g, die seinem Klange angehéren; ebenso kann 
man in e’— g —h —d das h undd dem Klange e zurechnen. 


Daher sind die Téne @ im ersten und e im zweiten auch nicht noth- 
wendig den Stimmfiihrungsgesetzen der Dissonanzen unterworfen. 

Die Harmoniker pflegen als normale Lage aller dieser Accorde 
immer die des Septimenaccordes zu betrachten, und dessen Grund- 
ton als Hauptton des Accordes. Vielleicht wire es natiirlicher, 
¢ — e — g — @ als Hauptlage des Accordes @ —¢ — e —gm 
betrachten, und C als Fundamentalton. Letzterer Accord ist aber 
ein C-Klang mit Hinneigung zum a, und in den Modulationen wird 
' gerade diese Einmischung des a@-Klanges benutzt, um nach den Ver- 
wandten von @, die nicht mit dem Accorde ¢ — e — g verwandt 
sind, hinzuschreiten, niimlich nach d — f = a. Ebenso kann man 
von g —h —d — eé nach a — Ce schreiten, was von g —h—d 
aus immer ein Sprung wiire. Fiir die Modulation sind also aller- 
dings a und e wesentliche Bestandtheile des Accordes, und in die- 
ser praktischen Riicksicht kann man ihnen auch wohl den Namen 
der Fundamentalténe der betreffenden Accorde lassen. 

8. Der Septimenaccord auf der Tonica der Molltonart 
c — es — g — h wird selten gebraucht, weil das h wesentlich der 
aufwiirtsschreitenden Bewegung in der Molltonart angehért, die 
regelmiissig sich auflésende Septime aber sinken muss. So wiirde 
es immer besser sein, den Accord ¢ — @§ — g — 6 wu bilden, der 
dann den unter 7. genannten Accorden dhnlich ist. 





Achtzehnter Abschnitt. 


Gesetze der Stimmfihrung. 


Wir haben bisher immer nur die Beziehungen der Téne eines 
Musikstiickes mit der Tonica, seiner Accorde mit dem tonischen 
Accorde betrachtet. Auf diesen Beziehungen beruht die Verbindung 
der Klangmasse zu cinem zusammenhiingenden Ganzen. Abgesehen 
davon besteht aber auch das Bediirfniss, die unmittelbar auf einan- 
der folgenden Téne und Accorde durch natiirliche Bezichungen mit 
einander verbunden zu sehen. Dadurch wird die kinstlerische Ver- 
bindung der Klangmasse cine noch innigere, und im Allgemeinen 
wird immer eine solche Verbindung erstrebt werden miissen, wenn 
auch ausnahmsweise fiir besondere Zwecke des Ausdrucks eine hef- 
tigere und weniger verbundene Art der Fortschreitung gewihlt 
werden kann. Wir haben schon bei der Entwickelung der Tonleiter 
gesehen, dass das Gefiihl ftir die Verbindung des Ganzen durch die 
Verwandtschaft zur Tonica anfangs gar nicht oder undeutlich ent- 
wickelt war, dass vielmehr an Stelle eines solechen Zusammenhanges 
nur die kettenweise Verbindung einer Quintenreihe bestand, dass 
wenigstens nur diese so entwickelt war, um sich in den theoreti- 
schen Betrachtungen der Pythagoriier tiber den Bau des Tonsystems 
bis zur bewussten Anerkennung durchzuarbeiten. Aber auch neben 
dem stark entwickelten Gefiihle fiir die Tonica, wie es in der neue- 
ren harmonischen Musik herrscht, ist das Bediirfniss kettenweiser 
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Verbindung der einzelnen Téne und Accorde nicht verloren gegan- 
gen, wenn auch in die Quintenkette, welche urspriinglich die Téne 
der Tonart verband, z. B. 
f—e—g—d—a—e—h 
durch die Einfiihrung der richtigen Terzen eine Unterbrechung ge- 
kommen ist, indem wir jetzt haben 
Fine Cora Gat CAN eI le. 

Die musikalische Verbindung zwischen zwei auf einander 
folgenden Noten kann hergestellt sein : 

1. Durch Verwandtschaft der Kliinge. Diese ist entweder: 

a. Direct, wo zwischen den auf einander folgenden Ténen 
ein reines consonantes Intervall besteht; dann ist niimlich, wie wir 
friiher gesehen haben, stets einer der deutlich vernehmbaren Par- 
tialtsne des ersten Klanges gleich einem solchen des zweiten. 
Dadurch ist die Tonhéhe des folgenden Klanges fiir das Gefiihl 
sicher festgestellt. Dies ist die beste und sicherste Art der Ver- 
bindung. Die engste Verwandtschaft dieser Art besteht beim 
Sprung um eine Octave, der aber melodisch nur in der Bassstimme 
hiufiger gebraucht wird, in der Oberstimme selten, weil er eine zu 
plétzliche Aenderung in der Tonhéhe verlangt. Daran schliesst 
sich der Sprung in die Quinte und Quarte, welche beide noch sehr 
bestimmt und klar sind; dann folgen die Schritte um grosse Sexten 
und Terzen, welche noch leicht und bestimmt getroffen werden, 
wiihrend die Schritte tiber kleine Sexten und Terzen schon anfangen 
etwas Unsicheres zu bekommen. Es ist in iisthetischer Beziehung 
zu bemerken, dass die Fortschritte um grosse Sexten und Terzen, 
ich méchte sagen, den gréssten Grad gesiittigter Schénheit unter 
den genannten melodischen Schritten haben, was vielleicht damit 
zusammenhiingt, dass sie an der Grenze der deutlich verstiindlichen 
Schritte liegen. Die Schritte in Quinten und Quarten sind zu klar, 
sie klingen deshalb gleichsam trocken verstiindig; die in kleinen 
Terzen und namentlich in kleinen Sexten fangen an unbestimmt zu ~ 
klingen. Unter ihnen haben die grossen Terzen und grossen Sexten 
das richtige Gleichgewicht zwischen Licht und Dunkel. Aehnlich 
scheint sich auch in der Harmonie die grosse Sexte und Terz den 
librigen Consonanzen gegentiber zu verhalten. 

b. Oder die Verwandtschaft ist indirect und nur von 
zweitem Grade. Eine solche findet sich bei allen stufenweisen Fort- 
schritten innerhalb der Scala um halbe oder ganze Téne vor. Also 
zum Beispiel 

Helmholtz, phys. Theorie der Musik, 36 
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Sa ii Tee ec 
G G C 

Der grosse ganze Ton ¢ — d schreitet yon der Quarte zur 
Quinte des subintendirten Tones G, welchen Rameau als Funda- 
mentalbass zu dem genannten melodischen Fortschritt hinzugefiigt 
dachte. Der kleine ganze Ton d — @ schreitet yon der Quinte 
zur grossen Sexte des Hilfstones G, der halbe Ton e — f von der 
grossen Terz zur Quarte des Hilfstones C. Wenn der Hilfston dem 
Siinger und dem Horer aber leicht zur Hand sein soll, muss er einer 
der Hauptténe der Tonart sein. So erregt der Schritt a — h in 
der C-Durtonleiter den Siingern einen kleinen Anstoss, obgleich es 
ein Fortschritt um einen grossen ganzen Ton ist, der an dem Hilfs- 
ton e leicht gemacht werden kann. Aber+der Klang des e liegt 
nicht so fest und bereit in der Erinnerung, wie der yon C und sei- 
nen Quinten G und F. Daher brach das Hexachord des Guido 
von Arezzo, welches wihrend des ganzen Mittelalters die normale 
Siingerscala war, mit der Sexte ab*). Dies Hexachord wurde von 
verschiedenen Grundténen ausgehend gesungen, aber dieselbe Me- 
lodie bildend: 


Ut Re Mi Fa Sol La 
entweder G A’ HH “C “"D™ EF 
oder (CMY D Mabaal! rita | inaideh Cailaicw  k 
Oder? TRIG Amie Gye CT) 


Darin bildet das Intervall MZ — Fa immer den Halbton. 

Eben deshalb zog Rameau es vor, in der Molltonart die 
Schritte d — es und es — f lieber am G und C, als Hilfsténen, 
sich bilden zu lassen, als am 6, der Septime der absteigenden Lei- 
ter, welche keine gentigend starke Verwandtschaft zur Tonica hat, 
und deshalb als Hilfston nicht fest genug im Sinne des Siingers liegt. 
Nimmt man fiir d—es das niichst héhere g als Hilfston, so geschieht 
der Schritt von dessen Unterquarte zur grossen Unterterz, und 
es — f ist der Schritt von der grossen Untersexte zur Unterquinte 
des niichst héheren ¢. Dagegen kann der Schritt as — h in der 


*) Alembert erklart aus demselben Grunde die Begrenzung des alt- 
griechischen Heptachords aus zwei verbundenen Tetrachorden: 
h—e—d—e—f—g—a, 
in welchem der Schritt a — h vermieden ist. Aber die Erklirung wirde 
nur fiir eine solche Tonart passen, in welcher c die Tonica bildet, was in 
der altgriechischen Leiter wohl nicht der Fall war. 
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Molltonleiter in keiner Weise auf eine Verwandtschaft zweiten Gra- 
des zuriickfiihren. Er ist deshalb auch entschieden unmelodisch, 
und musste in der alten homophonen Musik ganz vermieden wer- 
den, ebenso wie die Schritte in falschen Quinten und Quarten, z. B. 
h — f' oder f’ — I’. Daher denn die schon oben besprochenen 
Aenderungen der aufsteigenden und absteigenden Molltonleiter. 

In der neueren harmonischen Musik sind nun viele dieser 
Schwierigkeiten weggefallen oder weniger fiihlbar geworden, weil 
eine richtig gefiihrte Harmonisirung diejenigen Verbindungen her- 
stellen kann, welche dem melodischen Fortschritte der einzelnen 
Stimme fehlen. Es ist deshalb auch viel leichter eine unbekannte 
Stimme eines mehrstimmigen Satzes aus einem Clavierauszuge, der 
die Harmonie angiebt, zu singen, als aus einer einzelnen ausgeschrie- 
benen Stimme. Aus jenem erkennt man das Verhiiltniss des zu sin- 
genden Tones zur ganzen Harmonie, aus letzterer nur zu den nichst- 
benachbarten Ténen der eigenen Stimme. 

2. Téne kénnen in musikalische Verbindung treten durch ihre 
Nachbarschaft in der Tonhéhe. Wir haben dieses Verhiiltniss 
schon besprochen in Beziehung auf den Leitton. Es gilt dasselbe 
auch fiir die Ausfiillungsténe in chromatischen Giingen; wenn wir 
z. B. in C-Dur statt C — D singen C — Cis — D, so hat das Cis 
gar keine Verwandtschaft ersten oder zweiten Grades zur Tonica C, 
es hat auch keine harmonische oder modulatorische Bedeutung; es 
ist nichts als eine zwischen beide Téne eingeschobene Stufe, welche 
zur Tonleiter nicht gehért, und nur dazu dient, die stufenweise Be- 
wegung in der Tonleiter der tiberschleifenden Bewegung des natiir- 
lichen Sprechens, Weinens oder Heulens iihnlicher zu machen. Die 
Griechen haben diese Theilung in ihrem enharmonischen Systeme, 
wo sie eine Halbtonstufe in zwei Schritte theilten, noch weiter ge- 
trieben, als wir es jetzt thun. Ein chromatischer Fortschritt in hal- 
ben Ténen geschieht eben trotz der Fremdartigkeit des zu errei- 
chenden Tones mit hinreichender Sicherheit, dass er auch in modu- 
latorischen Uebergiingen gebraucht werden kann, um ganz fernliegende 
Tonarten plétzlich zu erreichen. 

Es ist besonders die italienische Melodiebildung reich an sol- 
chen Vorhaltténen. Untersuchungen iiber die Gesetze ihres Vor- 
kommens finden sich in zwei Abhandlungen von Herrn A. Basevi*). 





*) Introduction & wun nonveau Systeme d’Harmonie; traduit par 
L. Delatre. Florence 1865, Studj sull’ Armonia. Firenze 1865. 
36* 
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Durchgehend ist die Regel befolgt, dass leiterfremde Téne nur ein- 
gefiihrt werden kénnen, wenn sie um einen Halbton abstehen von 
der Note der Leiter, in welche sie sich auflésen, wiihrend leitereigene 
Tone frei einsetzen kénnen gegen cine disharmonirende Begleitung, 
auch wenn sie zur Auflésung einen Ganztonschritt machen miissen. 

Ebenso kénnen auch Schritte in ganzen Ténen, wenn sie in der 
diatonischen Leiter gemacht werden, in solcher Weise vorkommen, 
dass sie nur als Vermittelung zwischen zwei anderen dienen, welche 
im Accorde liegen. Es sind dies die sogenannten Durchgangstoéne. 
Wenn also zum Beispiel zu dem fortklingenden C-Durdreiklange 
eine Stimme den Gang 

c—d—e—f—g 

austiihrt, so ) passen die Téne d und f nicht in den Accord, haben 
auch gar keine Beziehung zu der Harmonie, sondern sind eben nur 
durch den melodischen Fortschritt der einzelnen Stimme begriindet. 
Man lisst diese Durchgangsténe der Regel nach auf die nicht aecen- 
tuirten Takttheile fallen und giebt ihnen eine kurze Dauer. In obi- 
gem Beispiele wiirde man also c, e und g auf die guten d. h. accen- 
tuirten Takttheile legen. D bildet dann den Durchgangston zwischen 
ce und e, f den zwischen e und g. Wesentlich aber fiir ihre Ver- 
stiindlichkeit ist es, dass sie nur in Stufen von halben oder ganzen 
Tonen eintreten; so geben sie eine leicht und ohne Widerstand fort- 
gleitende melodische Bewegung, in der man die nicht accentuirten 
dissonanten Téne fast tiberhért. 

‘Auch in den wesentlich dissonanten Accorden muss der Regel 
nach fiir den dissonanten Ton, welcher vereinzelt der Masse der 
iibrigen Téne entgegentritt, ein méglichst leicht verstiindlicher und 
leicht zu treffender melodischer Fortschritt eingehalten werden. Und 
da das Gefiihl fiir die natiirlichen Verwandtschaften eines solchen 
vereinzelten Tones durch die gleichzeitig erklingenden anderen Téne, 
die sich der Wahrnehmung viel miichtiger aufdringen, gleichsam 
tibertiiubt wird, so bleibt bloss der stufenweise diatonische Fortschritt 
tibrig, um fiir den Siinger und den Horer die Tonhéhe und die me- 
lodischen Beziehungen eines solchen dissonanten Tones festzustellen. 
Es wird deshalb der Regel nach verlangt werden miissen, dass ein 
dissonanter Ton nur stufenweise eintrete, und sich auch nur stufen- 
weise wieder weiterbewege. 

Als wesentlich dissonante Accorde sind solche zu betrachten, 
in denen die dissonanten Noten nicht bloss als durchgehende Noten 
liber einem liegenbleibenden Accorde eintreten, sondern entweder 
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mit einem eigenen Accorde begleitet sind, der von den vorhergehen- 
den und nachfolgenden verschieden ist, oder doch durch ihre Dauer 
und Accentuation sich so hervordriingen, dass sie der Aufmerksam- 
keit des Hérers sich nicht entziehen kénnen. Es ist schon oben 
bemerkt, worden, dass diese dissonanten Accorde nicht um ihrer 
selbst willen, sondern hauptsiichlich als Mittel, das Gefiihl des Vor- 
wirtsstrebens in dem Satze zu erhéhen, gebraucht werden kénnen. 
Daraus folgt denn fiir die Bewegung des dissonanten Tones, dass 
wenn derselbe in den Accord schrittweise eintritt und wieder aus 
ihm austritt, er entweder beide Male steigen oder beide Male fallen 
muss. Liesse man ihn dagegen in dem dissonanten Accorde seine 
Bewegung umkehren, so wiirde die Dissonanz unmotivirt erscheinen. 
Dann wiire es passender gewesen, den betreffenden Ton in seiner 
consonanten Lage liegen zu lassen, ohne dass er sich bewegte. Eine 
Bewegung, welche zu ihrem Ausgangspunkte gleich wieder zuriick- 
kehrt, und dabei Dissonanz hervorbringt, unterbleibt besser; sie hat 
kein Ziel. 

Zweitens kann man als Regel aufstellen, dass die Bewegung 
des dissonanten Tones nicht so gerichtet sein darf, dass sie die Dis- 
sonanz aufhebt, wenn die tibrigen Theile des Accordes liegen blie- 
ben. Denn eine Dissonanz, die von selbst sich aufheben wiirde, 
wenn man nur wartet, bis ihr naichster Schritt erfolgt ist, bringt 
eben keinen Antrieb zum Fortschritt der Harmonie hervor. Sie klingt 
deshalb matt und ungertchtfertigt. Dies ist der Hauptgrund, warum 
Septimenaccorde, wenn sie sich unter Fortschreitung der Septime 
auflésen sollen, nur die Fortschreitung der Septime nach unten zu- 
lassen. Denn wenn die Septime in der Tonleiter stiege, wiirde sie 
zur Octave des Grundtones werden, und die Dissonanz des Accordes 
aufgehoben sein. Es kommen bei Bach, Mozart und Anderen 
solche Fortschreitungen im Dominantseptimenaccorde vor; dann 
klingt die Septime aber eben nur wie ein Durchgangston, und muss 
wie ein solcher behandelt werden. Dann ist sie fiir die Fortschrei- 
tung der Harmonie gleichgiiltig. 

Am vollstindigsten gesichert ist die Tonhdhe eines einzelnen 
dissonanten Tones einem mehrstimmigen Accorde gegentiber, wenn 
jener dissonante Ton schon vorher als Consonanz in dem vorausge- 
henden Accorde vorhanden gewesen war, und einfach festgehalten 
wird, wihrend der neue Accord einsetzt. Wenn wir also folgen 
lassen die Accorde 
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G—d—g—h 
Cie N regia lb 

so ist das h im ersten Accorde durch die Consonanz mit G festge- 
stellt; es bleibt einfach liegen, wenn nun die Téne¢ und ¢ einsetzen, 
und es wird dadurch zur Dissonanz in dem Septimenaccorde 
e—e—g—h. Eine solche Dissonanz nennt man vorbereitet. 
Es war dies die einzig erlaubte Art Dissonanzen einzufiihren, bis 
zum Ende des 16. Jahrhunderts. Die vorbereiteten Dissonanzen 
machen eine besonders kriiftige Wirkung; ein Theil des vorausge- 
henden Accordes zégert zu weichen, und muss durch den folgenden 
erst gewaltsam aus seiner Stelle gedriingt werden. Es wird so das 
Driingen zum Fortschritt trotz entgegenstehenden Widerstandes, der 
nur zogernd weicht, sehr wirksam ausgedriickt. Eben deshalb muss 
aber auch der neu einsetzende Accord (¢ — e — g im letzten Bei- 
spiele) auf einem kriftig accentuirten Takttheile einsetzen; sonst 
fehlt ihm der Ausdruck der Kraftanstrengung. Die Lésung der 
vorbereiteten Dissonanz dagegen fiillt natiirlich auf einen nicht ac- 
centuirten Takttheil. Es klingt tiberhaupt nichts schlechter, als 
wenn Dissonanzen zaghaft und unsicher gespielt oder gesungen wer- 
den. Dann sind sie einfach missklingend. Gerechtfertigt sind. sie 
in der Regel nur, wenn sie Energie und kriftiges Vorwiirtstreiben 
ausdriicken. 

Solche vorbereitete Dissonanzen, sogenannte Vorhalte, konnen 
nun in mannigfachen anderen Accorden vorkommen, als in Septi- 
menaccorden, z. B. 


Vorbereitung: G—c—e, 
Vorhaltsaccord: G—c—d, 
Auflésung: G —H— d. 


Der Ton ¢ ist die vorbereitete Dissonanz; im zweiten Accorde, 
welcher auf einen accentuirten Takttheil fallen muss, tritt d die 
Quinte von G@ ein, und erzeugt die Dissonanz ¢ — d, nun muss ¢ 
weichen, und zwar von d sich entfernend, nach dem zweiten oben 
aufgestellten Gesetze, wodurch die Auflisung G — H — d entsteht. 
Man kann auf die Accorde in umgekehrter Ordnung sich folgen las- 
sen, so dass d die vorbereitete Dissonanz ist, die von ¢ aus der 
Stelle gedriingt wird. Dies ist aber weniger gut, weil dem weichen- 
den Tone meistens die absteigende Bewegung besser ziemt, als die 
ansteigende. Gesteigerte Tonhéhe macht uns unwillkiirlich immer 
den Eindruck grésserer Anstrengung, da wir unsere Stimme stiirker 
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anstrengen miissen, um hohe Téne zu erreichen. Der dissonante 
Ton, welcher der grésseren Gewalt weichen muss, schreitet besser 
nach unten, als dass er durch eigene Anstrengung gleichsam sich er- 
hebt. Doch kann auch das Letztere unter Umstiinden passen, und 
es kommen Beispiele genug davon vor. 

Im anderen Falle, wenn die Dissonanz nicht vorbereitet ist, 
sondern mit dem Accorde, in welchem sie Dissonanz ist, gleichzeitig 
einsetzt, ein Fall, der hauptsiichlich bei den Septimenaccorden hiufig 
eintritt, ist die Bedeutung der Dissonanz eine andere. Da die frei 
eintretenden Septimen der Regel nach absteigend eintreten miissen, 
so kann man sie sich stets als aus der Octave des Grundtones ihres 
Accordes absteigend denken, indem man sich zwischen den voraus- 
gehenden und dem Septimenaccord einen consonanten Dur- oder 
Mollaccord vom Grundtone des letzteren eingeschoben denkt. In 
diesem Falle kiindet also die eintretende Septime nur an, dass die- 
ser consonante Accord gleich wieder im Zerfallen begriffen ist, und 
dass die Harmonie durch melodische Bewegung einem neuen Ziele 
zueilt. Dieses Ziel, der Auflésungsaccord, muss betont werden; der 
Fintritt der Dissonanz fillt deshalb nothwendig auf den vorherge- 
henden nicht accentuirten Takttheil. 

Der Eintritt emes vereinzelten dissonanten Tones kann eben 
der Regel nach einem mehrstimmigen Accorde gegentiber nicht als 
Ausdruck einer Kraftanstrengung benutzt werden, wohl aber der 
Eintritt eines Accordes einem einzelnen Tone gegeniiber, vorausge- 
setzt,-dass dem einzelnen dissonanten Tone nicht eine tiberwiegende 
Tonstiirke gegeben wird. Deshalb liegt es in der Natur der Sache, 
dass das Erstere auf nicht accentuirten Takttheilen, das Letztere auf 
accentuirten geschieht. 

Von der Befolgung dieser Regeln, welche den Eintritt der Dis- 
sonanzen betreffen, kann man vielfiltig absehen bei den Septimen- 
accorden des verwendeten Systems, in denen die Quarte und Se- 
eunde der Tonart vorkommen, und Téne. der Unterdominantseite 
mit solchen der Oberdominantseite gemischt sind. Diese Accorde 
kénnen noch zu einem anderen Zweck eingefiihrt werden, als um 
den dynamischen Kindruck der fortschreitenden Harmonie zu stei- 
gern. Sie haben nimlich auch die Wirkung den Umfang der Tonart 
dem Gefiihle des Hérers fortdauernd gegenwiirtig zu erhalten, und 
ihre Existenz ist durch diesen Zweck gerechtfertigt. 

Vom Accorde der Tonica C aus kénnen sich einige Stimmen 
sehr wohl den Ténen der Oberdominantseite g — h — d zuwenden, 
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andere denen der Unterdominantseite f — a — ¢ oder f — as —¢, 
und jede Stimme wird die Lage ihres Tones mit vollkommener 
Sicherheit finden kénnen, auf das Gefiihl einer nahen Verwandtschaft 
gestiitzt. Wenn dann freilich der dissonante Accord eingetreten ist, 
werden die dissonanten Téne, bei denen das Gefiih! fiir ihre ferneren 
natiirlichen Verwandtschaften iibertiiubt wird durch den gleichzeitig 
dazu erklingenden fremdartigen Accord, nach der Regel der sich 
auflésenden Dissonanzen fortschreiten mitissen. Ein Siinger zum Bei- 
spiel, welcher in dem Accorde g — h — d — ff das f singt, wiirde 
vergebens versuchen sich vorzustellen, wie das dem f verwandte a 
klingen muss, um etwa nach diesem herauf- oder herabzuspringen ; 
wohl aber kann er den engen Halbtonschritt nach e in den Accord 
g — ¢ — e hinein sicher ausfiihren. Dagegen kann sehr wohl das 
g, welches seinen eigenen Klang durch den Septimenaccord an- 
nihernd dargestellt findet, nach seinen verwandten Ténen, ¢ zum 
Beispiel, springend sich forthewegen, oder h nach g. 

In den Accorden h —d|f—wa und h—d|f—G@s, in 
denen weder die Dominantseite noch die Unterdominantseite itiber- 
wiegt, wird es tiberhaupt nicht rathsam sein, einen der Téne sprin- 
gend fortschreiten zu lassen. 

Auch wird es nicht rathsam sein, aus einem anderen Accorde 
als dem tonischen her, springend in die Accorde des verwendeten 
Systems tiberzugehen, weil nur der tonische Accord die gleichzei- 
tige Verwandtschaft zu dem Dominant- und dem Subdominant- 
accorde hat. 

Zu den Septimenaccorden des unyerwendeten Systems ist ein 
Uebergang von einem, beiden Enden des Septimenaccordes ver- 
wandten, anderen Accorde nicht méglich; daher bei diesen die Dis- 
sonanz nach den strengen Regeln eintreten muss. 

_ Ueber die Behandlung des Subdominantenaccordes mit mge- 
fiigter Sexte f — a — ¢ — din C-Dur sind die Ansichten der Mu- 
siker getheilt. Am richtigsten ist wohl die Vorschrift von Rameau, 
d als den dissonanten Ton anzusehen, welches ansteigend nach e 
die Dissonanz auflésen muss. Auch ist dies entschieden die wohl- 
klingendste Art der Auflésung. Die neueren Theoretiker betrachten 
diesen Accord dagegen als Septimenaccord yon d, und sehen © als 
Dissonanz an, welche absteigend sich lésen muss, wiihrend d, wenn 
¢ liegen bleibt, sich ganz frei bewegt, also namentlich auch abstei- 
gend fortschreiten kénnte. 

Accordfolgen: Ebenso wie die iiltere homophone Musik ket- 


Auflésung der Dissonanzen. 569 


tenweise, Verwandtschaft der Téne einer Melodie verlangte, strebt 
die neuere Musik nach kettenweiser Verbindung der Accorde eines 
Harmoniegewebes, wogegen sie sich in der melodischen Folge der 
einzelnen Tone viel gréssere Freiheiten erlanben kann, da durch die 
Harmonie die natiirlichen Verwandtschaften der Tone viel entschie- 
dener und eindringlicher bezeichnet werden als in der homophonen 
Melodie. Das Verlangen nach kettenweiser Verwandtschaft der 
Accorde war im 16. Jahrhundert noch wenig entwickelt. Bei den 
grosstn italienischen Meistern dieser Zeit folgen sich die der Ton- 
art angehérigen Accorde oft in den auffallendsten Spriingen, die 
wir gegenwiirtig nur in seltenen Ausnahmen zulassen wiirden. Wah- 
rend des 17. Jahrhunderts dagegen entwickelte sich das Gefiihl auch 
fiir diese Eigenthiimlichkeit der Harmonie, daher wir denn die hier- 
auf beziiglichen Regeln bei Rameau schon bestimmt ausgesprochen 
finden im Anfange- des 18. Jahrhunderts. Mit Bezug auf den von 
ihm aufgestellten Begriff des Fundamentalbasses sprach Rameau 
diese Regel so aus: ,Der Fundamentalbass darf.der Regel 
nach nur in reinen Quinten oder Terzen auf- oder abwiirts- 
schreiten.“ Nach unserer Darstellung ist der Fundamentalbass 
eines Accordes derjenige Klang, welcher entweder allein oder we- 
nigstens vorzugsweise durch die Téne des Accordes dargestellt wird. 
In diesem Sinne genommen fillt Rameau’s Regel mit der der me- 
lodischen Fortschreitung eines einzelnen Tones zu niichstverwandten 
Tonen zusammen. Wie die Stimme einer Melodie darf auch der 
Accordklang nur zu niichstverwandten Ténen fortschreiten. Fort- 
schreitung nach einer Verwandtschaft zweiten Grades ist aber bei 
Accorden viel schwerer zu motiviren, als bei einzelnen Ténen, und 
ebenso Fortschreitung in kleinen diatonischen Stufen ohne Ver- 
wandtschaft. Deshalb ist Rameau’s Regel fiir die Fortschreitung 
des Fundamentalbasses im Ganzen strenger, als die Regeln fiir me- 
lodische Fortschreitung einer einzelnen Stimme. 

Nehmen wir z B. den Accord ¢ — e — g, der dem C-Klange 
entspricht, so kénnen wir von diesem in Quinten zum G-Klange 
g — h —d, oder zum I’-Klange fortschreiten, f — a — ec. Die 
beiden letzteren Accorde haben je einen Ton, beziehlich g und ¢, 
mit dem Accorde ¢ — e€ — g gemeinsam, sind ihm also direct ver- 
want. 

Wir kénnen aber auch den Klang in Terzen fortschreiten las- 
sen; dann bekommen wir Mollaccorde, wenn wir die Tonart nicht 
verlassen wollen. Der Uebergang vom Klange O zum Klange # 
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ee ausgedriickt durch die Folge der Accorde ¢ — e — g und 

— g — h, welche durch zwei Téne verwandt sind. Aehnlich ist 
o Folge ¢ — ¢ — g und @ —ec— e vom C-Klange zum A- 
Klange. Die letztere ist sogar noch natiirlicher als die erstere, weil 
der Accord @ — ¢ — @€ einen unreinen A-Klang mit eingemisch- 
tem C-Klange darstellt, der vorher bestehende C-Klang also auch 
mit zwei Ténen im folgenden Accorde erhalten bleibt, wiihrend diese 
Beziehung im ersten Falle nicht besteht. 


> 
Wir kénnen aber, wenn wir die Tonart C-Dur verlassen wollen, 
auch den Schritt zu den reimen Terzenklingen machen, also von 
€¢—e@—gm e— gis — h oder zu a — cis — e, wie dies in 
modulatorischen Giingen sehr gewohnlich ist. 


Nur in solchen Fiillen lisst Rameau bei consonanten Drei- 
klingen einen einfachen diatonischen Fortschritt des Fundamental- 
basses zu, wo man zwischen einem Dur- und Mollaccorde wechselt, 
z.B. von g — h — d nach a — ¢ — e@, also vom G zum A-Klange; 
nennt dies aber doch eine Licenz. In der That erklirt sich nach 
unserer Betrachtungsweise dies leicht, wenn wir den Mollaccord 
a —c— ¢é als C-Klang mit eingemischtem @ ansehen. Dann ge- 
schieht der Uebergang in enger Verwandtschaft vom G@- zum C- 
Klange, und das @ erscheint nur als Dependenz des letzteren. Jeder 
Mollaccord reprisentirg eben in unyollkommener Weise einen dop- 
pelten Klang, und kann deshalb auch in doppeltem Sinne genom- 
men werden. Systematisch formulirt hat Rameau diese doppelte 
Bedeutung (double emploi) erst fiir den mit der Septime versehenen 
Mollaccord, der in der Form d — f — a — ¢ als D-Klang, in der 
Form f — a — ¢ — d als F-Klang gelten kann, oder dessen Fun- 
damentalbass nach Rameau’s Ausdrucksweise D oder F’ sein kann. 
In diesem Septimenaccorde tritt die doppelte Bedeutung stiirker 
hervor, weil der F-Klang in ihm vollstiindiger ist; aber sie kommt 
ebenso, wenn auch minder deutlich, dem einfachen Mollaccorde zu. 

Zu dem Trugschlusse 


g—h—d....@—c—e 

gesellt sich der Cadenz in der Molltonart entsprechend der andere 
g—h—d....a@ —c¢— 6s, 

wo der Accord as — ¢ — @sstatt der normalen Lésung ¢ — es — g 


eintritt. Doch wird hier von dem C-Klange nur eine einzige Note 
erhalten, weshalb dieser Trugschluss viel auffallender ist. Auch die- 


——— 
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ser wird gemildert, wenn man dem G-Accorde die Septime f bei- 
fiigt, welche mit @ verwandt ist. 

Wenn zwei Accorde neben einander gestellt werden, welche 
nur im zweiten Grade verwandt sind, wird dies im Allgemeinen als 
ein jiiher Sprung empfunden werden. Wenn aber der Accord, wel- 
cher ihre Verbindung herstellt, ein Hauptaccord der Tonart ist, und 
daher schon hiiufig gehért wurde, ist die Wirkung nicht so auffal- 
lend. So sieht man in den Schlusscadenzen nicht ganz selten die 
Dreikliinge f — a — ¢ und g — h — daufeinander folgen, welche 
mittels des tonischen Accordes verwandt sind: 


. 


——— Oe 
fae Gi awd 
Ci Ue te 
—SS 


Ueberhaupt ist bei allen diesen Regeln iiber die Fortschreitung 
festzuhalten, dass sie vielen Ausnahmen unterworfen sind, theils 
weil der Ausdruck fordern kann ausnahmsweise stiirkere Spriinge 
in der Fortschreitung zu machen, theils weil die Krinnerung an die 
kurz zuvor gehérten Accorde eine schwache Verwandtschaft genti- 
gend zu unterstiitzen vermag, um sie deutlich fithlbar zu machen. 
Offenbar ist es ein falscher Standpunkt, auf den sich die Lehrer der 
Harmonik gestellt haben, indem sie dies und jenes in der Musik fiir 
verboten erkliirten. In der That ist nichts in der Musik absolut 
verboten, und man findet von siimmtlichen Regeln der Stimmfiihrung 
Ausnahmen gerade in den wirkungsreichsten Siitzen der gréssten 
Componisten. Man hiitte vielmehr darauf ausgehen sollen zu sagen, 
dass dieser und jener Schritt, den man verbietet, irgend welche auf- 
fallende und ungewohnliche Wirkung auf den Hoérer macht, die eben, 
weil sie ungewohnlich ist, nur hinpasst, wo Ungewohnliches auszu- 
driicken ist. Im Allgemeinen gehen die. Vorschriften der Theoreti- 
ker darauf aus, einen leicht zu fassenden und wohl zusammenhiin- 
genden Fluss der Melodie und Harmonie zu erhalten. Verlangt 
man einen solchen, so thut man gut ihre Verbote zu beachten. Aber 
es ist nicht zu liugnen, dass eine zu iingstliche Vermeidung des 
Ungewohnlichen eine gewisse Gefahr der Trivialitit und Mattherzig- 
keit herbeifiihrt, wihrend andererseits zu riicksichtsloses und hiiufiges 
Ueberspringen der Regeln die Siitze barock und zusammenhanglos 
erscheinen liisst. 


Wo unzusammenhingende Dreiklinge neben einander treten, 
ist ihre Umbildung in Septimenaccorde hiufig vortheilhaft, um eine 
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bessere Verbindung herzustellen. Statt der zuletzt erwihnten Folge 
der Dreiklinge von indirecter Verwandtschaft: 
f—a—cundg—h—d 

kann man auf einander folgen lassen die Septimenaccorde, welche 

dieselben Kliinge repriisentiren: 
f—a—ce—duwudg—h—d—f. 

Dann bleiben zwei Téne von den vieren unveriindert; in dem F- 

Accorde klingt noch das d der Oberdominantsaite an, in dem G-Ac- 

corde das /f. ' 

In dieser Weise spielen die Septimenaccorde eine wichtige Rolle 
in der modernen Musik, um wohlverbundene und doch schnelle 
Fortschreitungen in den Accorden méglich zu machen, deren fort- 
treibende Kraft durch die Wirkung der Dissonanz noch gesteigert 
wird. Namentlich die Fortschreitungen nach der Unterdominant- 
saite lassen sich leicht so ausftihren. 

So kénnen wir z. B., von dem Dreiklange g — h — d ausge- 
hend, nicht bloss zum C-Accorde ¢ — e — g, sondern, indem wir 
das g als Septime liegen lassen, gleich zum Septimenaccorde 
a —c— e — g tbergehen, der die beiden Dreiklinge c — e —q 
und @ — ¢ — e vereinigt, und dann sogleich zu dem Verwandten 
des letzteren Accordes, zu d — f — a fortschreiten, so dass wir 
mit dem zweiten Schritte an die andere jiusserste Grenze des tiber- 
greifenden C-Dursystems gelangen. Diese Fortschreitung giebt zu- 
gleich die beste Art der Bewegung fiir die Septime, indem die Sep- 
time (g des Beispiels) schon dem vorausgehenden Accorde angehort, 
also vorbereitet eingefiihrt wird, und» absteigend (nach f) sich auf- 
lésen kann. Versuchten wir dieselbe Bewegung riickwiirts auszu- 
fiihren, so miissten wir die Septime g aus dem @ des Accordes 
d — f — a eintreten lassen, wiiren dann aber gezwungen, das ¢ 
des Septimenaccordes springend einzuftihren, weil wir eine verbotene 
Quintenparallele (@ — @ und ¢ — g) erhalten wiirden, wollten wir 
es aus ad absteigen lassen. Wir miissen es vielmehr aus dem / 
springend eintreten lassen, da das @ des ersten Dreiklanges schon 
das @ und das g des Septimenaccordes liefern muss. So erhalten 
wir also keine leicht fliessende und natiirliche Fortschreitung nach 
der Oberdominantseite hin; die Bewegung ist viel mehr gehindert, 
als wenn wir nach der Unterdominantseite fortschreiten. Demgemiiss 
ist denn auch die regelmiissige und gewohnliche Fortschreitung 
der Septimenaccorde die mit fallender Septime nach dem Dreiklange, 
dessen Quinte gleich dem Grundtone des Septimenaccordes ist. Wir 
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kénnen, wenn wir den Grundton des Septimenaccordes mit I be- 
zeichnen, seine Terz mit III u. s. w., mit absteigender Septime fol- 
gende beiden Dreikliinge erreichen: 

I — II — V — VII und I —-- DIE— V — VII 


Irate / eg igh NR 


I= TV VI {Tt — ivi 
Von diesen beiden Fortschreitungen ist die erstere in den Drei- 
klang, dessen Grundton IV ist, die lebhaftere, insofern sie zu eiem 
Accorde mit zwei neuen Ténen fiihrt. Die andere dagegen zum 
Dreiklange des Grundtones VI fiihrt nur einen neuen Ton ein. Die 
erstere wird deshalb als die hauptsiichlichste Auflésung der Septi- 
menaccorde betrachtet, z. B. 


gj — lb 0 =f = Wi gl hh 
fee Ne | eA 
g——e—e e— —a—e 

c—e—g—h h—d— f—a 


| ew! Wivwsis hg hriayh 


Cae al opie hie sh epotig 
Durch das Absteigen des Tones VII wird der Ton VI eingefiihrt. 
Dieser ist im ersteren Falle Terz des neu eintretenden Dreiklanges, 
im zweiten Falle Grundton. Er kann auch Quinte sein. Das giebt 
die Fortschreitung: 
I — lil — V — VII 


a aes 


Ii — IV — VI, 
welche aber nur in den beiden Accorden 


h—d—f—a uid h —~d —f—as 
CNC. ag | €—es—g 
natiirlich ist, weil die beiden Septimenaccorde den G-Klang vertre- 
ten, und der tonische Accord das Band der Verwandtschaft zwischen 
ihren beiden Hilften herstellt. In den anderen Fiillen giebt unser 
Schema sogenannte Trugfortschreitungen 
g—h —d —f oder I Ferleomdmnh 
a@—c—e as — ¢ — @8 
welche dadurch gerechtfertigt sind, namentlich die erstere als die 
natiirlichere, dass das ¢ — @ oder ¢ — @§ des Auflisungsaccordes 
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der normalen Auflésung angehéren. Rameau bemerkt deshalb rich- 
tig, dass diese Art der Auflisung nur erlaubt ist, wenn die IV des 
zweiten Accordes die normale Quarte der I im Septimenaccorde ist. 
Damit sind die Lisungen mit absteigender Septime erschépft. 
Die mit legenbleibender geschehen nach folgenden Schematen: 


I — Ill — V—VII und I — Il — V — VII 


Newey See 
II IV VII Ii —— V — VI 


Im ersten wird die Septime Grundton, im zweiten Terz des neuen 
Accordes. Wenn sie Quinte wiirde, fiele der neue Accord ganz mit 
einem Theile des Septimenaccordes zusammen : 
I,— Hl — ¥ — Vi 

Vit ait —— Ve Vall 
In diesen Verbindungen geschieht die Auflésung nach der Ober- 
dominantseite hin. Der Fortschritt ist am entschiedensten in der 
ersten von ihnen, wo die Septime Grundton wird. Diese Auflésun- 
gen sind im Ganzen ungewohnlicher, weil man leichter und hiiufiger 
schon yon Accorden der Oberdominantseite her in die Septimen- 
accorde des unverwendeten Systems einriickt. Bei denen des yer- 
wendeten Systems kommen diese Fortschritte hiufiger vor, weil 
deren Septimen auch aufsteigend eintreten kénnen, und daher die 
Quintenfoleen wegfallen, welche den Uebergang yon einem Drei- 
klange zu einem an seiner Oberdominantseite liegenden Septimen- 
accorde erschweren. 

Was endlich die Uebergiinge von einem Septimenaccorde zu 
einem anderen, oder zu einem dissonanten Dreiklange des verwen- 
deten Systems betrifft, welchen man als einen abgekiirzten Septi- 
menaccord betrachten kann, so sind diese Sachen in den Lehr- 
biichern des Generalbasses gentigend entwickelt und bieten keine 
principiellen Schwierigkeiten dar, wegen deren wir bei ihnen ver- 
weilen miissten. 

Dagegen haben wir noch einige Regeln zu besprechen, welche 
sich auf die Bewegung der einzelnen Stimmen in polyphonen Sitzen 
beziehen. Urspriinglich waren in solchen polyphonen Siitzen, wie 
wir oben auseinandergesetzt haben, alle Stimmen yon gleicher Be- 
rechtigung, hatten auch gewohnlich nach einander dieselben meio- 
dischen Figuren zu wiederholen. Die Harmonie war Nebensache, 
die melodische Bewegung der vereinzelten Stimmen Hauptsache. 
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Es musste deshalb daftir gesorgt werden, dass jede Stimme jeder 
anderen gegentiber selbstiindig und deutlich von ihr getrennt blieb. 
Das Verhiiltniss zwischen der Bedeutung der Harmonie ‘und Melodie 
ist. zwar in der neueren Musik wesentlich veriindert worden; erstere 
hat eine viel héhere selbstiindige Bedeutung erhalten. Aber die 
rechte Vollendung erhiilt sie doch immer erst, wenn sie aus dem 
Zusammenklang mehrerer Stimmen entsteht, die auch jede fiir sich 
ihre schéne und klare melodische Fortschreitung haben, und deren 
Fortschreitung dem Hoérer leicht verstindlich bleibt. 

Darauf beruht nun das Verbot der sogenannten Octaven- und 
Quintenparallelen. Ueber den Sinn dieser Verbote ist viel ge- 
stritten worden. Der Sinn des Octavenverbots hat sich durch die 
musikalische Praxis selbst klar gemacht. Man verbietet in polypho- 
ner Musik zwei Stimmen, welche um eine oder zwei Octaven von 
einander entfernt sind, so fortschreiten zu lassen, dass ibre Distanz 
beim niichsten Schritt dieselbe ist. Aber ebenso verbietet es sich 
in einem mehrstimmigen Satze zwei Stimmen durch einige Noten 
im Kinklang fort@ehen zu lassen, dagegen nicht fiir ganze musikali- 
sche Absiitze zwei Stimmen, oder auch alle Stimmen in Einkliingen 
und Octaven zu yereinigen, um einen melodischen Gang kriftiger 
herauszuheben. Offenbar ist der Grund dieser Regel nur. darin zu 
suchen, dass der Reichthum der Stimmenfithrung durch die Einkliinge 
und Octaven beschriinkt wird. Das darf geschehen, wo es mit of- 
fener Absicht fiir eine melodische Phrase ausgeftihrt wird, aber nicht 
‘im Laufe des Stiickes fiir einige wenige Noten, wo es nur den Kin- 
druck machen kann, als ob ein ungeschickter Zufall den Reichthum 
der Stimmfiihrung beeintrichtigt. Die Begleitung einer unteren 
Stimme in der hdheren Octave verstiirkt eben nur einen Theil des 
anges der unteren Stimme, und ist also, wo es auf die Mannig- 
faltigkeit der Stimmftihrung ankommt, von dem Einklange nicht we- 
sentlich verschieden. 

Nun steht in dieser Beziehung der Octave die Duodecime am 
niichsten und deren untere Octave die Quinte. An demselben Feh- 
ler der Octavenparallelen nehmen daher auch die Duodecimenparal- 
lelen und Quintenparallelen Theil. Aber bei ihnen steht es noch 
schlimmer. Wiihrend man niimlich die Begleitung in Octaven, wo 
sie dem Zwecke entspricht, durch eine ganze Melodie fortfiihren 
kann ohne einen Fehler zu begehen, liisst sich dies fiir die Quinten 
und Duodecimen nicht durchfiihren, ohne die Tonart zu verlassen. 
Man kann niimlich von der Tonica als Grundton mit Quintenbeglei- 
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tung keinen einfachen Schritt machen, ohne die Tonart zu verlassen. 
In C-Dur wiirde man von der Quinte ¢ —g nach autwiirts auf d— a 
kommen; der Tonleiter gehért aber nicht a, sondern das tiefere a 
an. Abwiirts folet h — fis. Der Ton fis fehlt der Leiter ganz. Die 
iibrigen Schritte von d aufwiirts bis @ kann man allerdings in reinen 
Quinten innerhalb der Tonart ausfiihren. Es lisst sich also die 
klangverstiirkende Begleitung in der Duodecime nicht consequent 
durchfiihren. Andererseits aber erscheinen doch beide Interyalle, 
namentlich wenn sie um einige gleiche Schritte melodisch fortgehen, 
leicht nur als Klangverstiirkung des Grundtones. Bei der Duode- 
cime liegt dies darin, dass sie einem der Oberténe des Grundtones 
direct entspricht. Bei der Quinte e — g erscheinen ¢ und g als die 
beiden ersten Oberténe des Combinationstones C, der die Quinte 
begleitet. Die Quintenbegleitung theilt also, wo sie vereinzelt inner- 
halb ‘eines mehrstimmigen Satzes vorkommt, den Vorwurf der Ein- 
ténigkeit, und kann auch nicht consequent als Begleitung gebraucht 
werden, ist also in allen Fiillen zu vermeiden. 

Dass tibrigens die Quintenfolgen eben nur den Gesetzen der 
ktinstlerischen Composition widersprechen und nicht dem natiirlichen 
Ohre iibelklingend sind, geht einfach aus dem Factum hervor, dass 
eben alle Téne unserer Stimme und der meisten Instrumente von 
Duodecimen begleitet smd, auf welcher Begleitung der ganze Bau 
unseres Tonsystems beruht. Sobald also die Quinten als mechanisch 
dem Klange zugehérige Bestandtheile erscheinen, haben sie ihre 
volle Berechtigung. So in den Mixturen der Orgel. In diesen Re- 
gistern werden mit den Pfeifen, welche den Grundton des Klanges 
geben, auch immer andere angeblasen, welche die harmonischen 
Oberténe dieses Grundtones, Octaven, Duodecimen in mehrfacher 
Wiederholung, auch wohl hohe Terzen geben. Man setzt, wie schon 
friiher erwiihnt wurde, auf diese Weise kiinstlich einen schirferen 

 einschneidenderen Klang zusammen, als ihn die einfachen Orgel- 
pfeifen mit ihren verhiiltnissmiissig schwachen Oberténen geben. 
Nur durch dieses Mittel wird der Klang der Orgel ausreichend, den 
Gesang einer grésseren Gemeinde zu beherrschen. Fast alle musi- 
kalischen Theoretiker haben sich gegen die Begleitung mit Quinten 
oder gar Terzen ereifert, aber gliicklicher Weise gegen die Praxis 
des Orgelbaues nichts ausrichten kénnen. In der That geben die 
Mixturen der Orgel keine andere Klangmasse, als Streichinstrumente 
oder Posaunen und Trompeten geben wiirden, wenn sie dieselbe 
Musik ausfiihrten. Ganz anders wiirde es sein, wenn wir selbstiin- 
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dige Stimmen hinstellen wollten, von denen wir dann auch eine 
selbstiindige Fortschreitung nach den Gesetzen der melodischen Be- 
wegung, die in der Tonleiter gegeben sind, erwarten miissen. Solche 
selbstiindige Stimmen kénnen sich schon nie mit der genauen Prii- 
cision eines Mechanismus bewegen, sie werden durch kleine Fehler 
ihre Selbstiindigkeit immer bald wieder verrathen, und dann werden 
wir sie dem Gesetze der Tonleiter unterwerfen miissen, welches 
eine consequente Quintenbegleitung unméglich macht. 

Das Verbot der Quinten und Octaven erstreckt sich, aber mit 
minderer Strenge, auch auf die niichstfolgenden consonanten Inter- 
valle, namentlich wenn zwei derselben so zusammengestellt werden, 
dass sie eine zusammenhiingende Gruppe aus den Oberténen eines 
Klanges bilden. So sind Folgen, wie 

(Pram aL 

C Taha 
nach der Feststellung der musikalischen Theoretiker weniger gut, 
als 

[MY GES) 

GG. ae 

Es ist niimlich d — g — h der dritte, vierte, fiinfte Oberton 
des Klanges G_,, dagegen kénnen h — d' — g’ nur als der fiinfte, 
sechste, achte angesehen werden. Es wird also die Einténigkeit 
bei der ersten Accordfolge viel entschiedener ausgesprochen sein, 
als bei der letzteren, welche man oft in langen Giingen fortgehen 
liisst, wobei sie denn freilich auch in verschiedenen Arten von Ter- 
zen und Quarten wechselt. . 

Das Quintenverbot war vielleicht in der Geschichte der Musik 
eine Reaction gegen die unvollkommenen ersten Versuche des mehr- 
stimmigen Gesanges, der sich auf eine Begleitung in Quarten oder 
Quinten beschriinkte; dann wurde es, wie jede Reaction, in einer 
unproductiven mechanischen Zeit tibertrieben, und die Reinheit von 
Quintenparallelen wurde zu einem Hauptkennzeichen einer guten 
Composition gemacht. Die neueren Harmoniker stimmen darin 
tiberein, dass man andere Schénheiten der Stimmfiihrung nicht zer- 
stéren solle, weil Quintenparallelen darin vorkommen, wenn es auch 
rithlich ist sie zu vermeiden, so weit man nichts Anderes zu opfern 
braucht. 

Das Verbot der Quinten hat tibrigens noch eine andere Bezie- 
hung, auf welche Hauptmann aufmerksam gemacht hat. Man 


kommt nimlich nicht leicht in Versuchung Quintenfolgen zu machen, 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 37 
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wenn man yon einem consonanten Dreiklange zu einem nah ver- 
wandten tibergeht, weil sich da niiher liegende andere Fortschritte 
der Stimmen bieten. So zum Beispiel schreitet man vom C-Dur- 
dreiklange nach den vier verwandten Dreiklingen folgendermassen, 
indem der Fundamentalbass um Terzen oder Quinten fortschreitet: 


Orti Garr Gg Omainler iy: 
(Sat) 0 =f id 
e—e—g Oe 9 
H-e~g Trai dh9 


Wenn man aber den Fundamentalbass in Secunden fortschrei- 
ten liisst, also zu einem nicht mehr unmittelbar verwandten Accorde 
fortgeht, ist allerdings die niichste Lage des neuen Accordes eine 
solche, die eine Quintenfolge herbeifiihrt. Zum Beispiel: 

g—h —d oder g—h —@d 
a — c'— e'oder f —a—ce 
In diesen Fiillen muss man also schon andere Fortschrittswei- 
sen mit grésseren Schritten suchen, wie: 
g—h—d oderg—h—d 
e—a—c odera —c' —f", 
wenn man die Quinten vermeiden will. 
Bei den durch nahe Verwandtschaft und geringsten Abstand 
in der Tonleiter eng verbundenen Accorden fallen also die Quinten- 
parallelen von selbst aus, sie sind, wo sie vorkommen, also immer 
ein Zeichen jiiher Accordiibergiinge, und wenn man wirklich solche 
macht, ist es besser die Fortschreitung der Stimmen derjenigen 
iihnlicher zu machen, welche im Uebergange zu verwandten Accor- 
den von selbst entsteht. 
Dieses von Hauptmann hervorgehobene Moment bei den 
Quintenfolgen erscheint allerdings geeignet, dem Gesetze noch einen 
weiteren Nachdruck zu leihen. Dass es nicht das einzige Motiv fiir 
das Quintenverbot ist, zeigt sich darin, dass die verbotene Folge 
g—h—-d....f—a—e 

erlaubt wird, wenn sie in der Accordlage 
h—d'—g'....@—¢e—f 

geschicht, wobei der Sprung im Fundamentalbasse derselbe bleibt. 

Man hat hieran das Verbot der sogenannten verdeckten 
Quinten und Octaven wenigstens fiir die iiusseren Stimmen eines 
mehrstimmigen Satzes geschlossen. Das Verbot sagt aus, dass die 
unterste und oberste Stimme eines Satzes nicht in gleichgerichteter 
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Bewegung in die Consonanz einer Octave oder Quinte (Duodecime) 
iibergehen sollen. Sie sollen vielmehr in eine solche Consonanz nur 
in Gegenbewegung treten, die eine sinkend, die andere steigend. 
Dasselbe wiirde im zweistimmigen Satze fiir den Einklang gelten. 
Der Sinn dieses Gesetzes ist wohl nur der, dass jedesmal, wo die 
iiusseren Stimmen sich in. die Téne eines Klanges zusammenschlies- 
sen, sie einen relativen Ruhezustand gegen einander erreichen. Wo 
dies der Fall ist, erhiilt die Bewegung allerdings besseres Gleichge- 
wicht, wenn die die ganze Tonmasse umschliessenden Stimmen von 
entgegengesetzten Seiten ihrem Zusammenschluss sich niihern, als 
wenn der Schwerpunkt der Tonmasse durch gleichsinnige Bewegung 
der jiusseren Stimmen verriickt wird, und diese, in verschiedener 
Geschwindigkeit fortschreitend, sich einholen. Wo aber die Bewe- 
gung in gleichem Sinne weiter geht, und kein Ruhepunkt beabsich- 
tigt ist, werden auch die verdeckten Quinten nicht vermieden, wie 
in der gewohnlichen Formel: 





worin das @ D durch verdeckte Quintengiinge erreicht wird. 

Eine andere Regel der Stimmfiihrung, betreffend den sogenann- 
ten unharmonischen Querstand, ergab sich wohl zuniichst aus 
dem Bediirfniss der Siinger. Was aber fiir den Siinger schwer zu 
treffen ist, muss natiirlich auch dem Hoérer immer als ein ungewohn- 
licher und gezwungener Schritt erscheinen. Unter Querstand ver- 
steht man den Fall, wo zwei Tone zweier aufeinanderfolgenden Ac- 
corde, die verschiedenen Stimmen angehéren, falsche Octaven oder 
Quinten bilden: also wenn im ersten Accorde eine Stimme ein h hat, 
eine andere im zweiten ein b, oder die erste ein ¢, die andere ein cis. 
Der Quintenquerstand ist nur fiir die iiusseren Stimmen verboten; 
er tritt z. B. ein, wenn im ersten Accorde der Bass ein h, im zwei- 
ten der Sopran ein f hat, oder umgekehrt; hf ist eine falsche Quinte. 
Der Sinn der Regel fiir die falschen Octaven ist wohl der, dass es 
dem Siinger schwer wird, den neuen Ton zu treffen, der aus der 
Tonleiter heraustritt, wenn er vorher von einer anderen Stimme den 
in der Leiter liegenden niichsten Ton ausfiihren hért. Aehnlich 
wenn er zur falschen Quinte eines in der gegenwiirtigen Harmonie 
als oberster oder unterster stark heraustretenden Tones tibergehen 

87* 
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soll. Es liegt also ein gewisser Sinn in der Sache, aber Ausnahmen 
kommen genug vor, da das Ohr der neueren Musiker, Singer und 
Hirer sich an kiihnere Combinationen und lebhaftere Bewegung ge- 
wohnt hat. Alle diese Regeln beziehen sich wesentlich auf solche 
Musik, welche, wie die alte Kirchenmusik, in einem méglichst ruhi- 
gen, sanften und tiberall gut vermittelten, ohne absichtliche Kraftan- 
strengung im ebenmiissigsten Gleichgewicht fortlaufenden Flusse 
dahingleiten soll. Wo die Musik heftigere Anstrengung und Auf- 
regung ausdriicken soll, verlieren diese Regeln ihren Sinn. Auch 
findet man sowohl verdeckte Quinten und Octaven, als auch Quer- 
stiinde von falschen Quinten in Menge selbst bei dem als Harmoni- 
ker sonst so strengen Sebastian Bach in seinen Chorilen, in denen 
die Bewegung der Stimmung aber auch freilich viel kriftiger aus- 
gedriickt ist, als in der alten italienischen Kirchenmusik. 


Neunzehnter Abschnitt. 


Blicken wir zuriick auf die gewonnenen Ergebnisse. 

Eine gewisse Klasse von Klingen wird von uns bei aller Musik, 
melodischer sowohl als harmonischer, bevorzugt, und bei feinerer 
kiinstlerischer Ausbildung der Musik sogar so gut wie ausschliess- 
lich angewendet; das sind die Kliinge mit harmonischen Oberténen, 
das heisst, die Klinge, deren héhere Partialténe Schwingungszahlen 
haben, welche ganze Multipla sind von der Schwingungszahl des 
tiefsten Partialtones des Klanges, des Grundtons. Fiir eine gute 
musikalische Wirkung verlangen wir eine gewisse missige Stiirke 
der fiinf bis sechs untersten Partialténe, geringe Stirke der hoheren 
Partialténe. 

Objectiv ausgezeichnet ist diese Klasse von Kliingen mit har- 
monischen Oberténen dadurch, dass zu ihr alle durch einen gleich- 
missig fortgehenden mechanischen Vorgang erzeugten Schall- 
bewegungen gehéren, die demgemiiss auch eine gleichmiissig 
fortdauernde EKmpfindung erregen; unter ihnen stehen in erster 
Reihe die Klinge der menschlichen Stimme, des der Zeit und 
der Wichtigkeit nach ersten Musikwerkzeuges des Menschen. Die 
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Kliinge aller Blaseinstrumente und Streichinstrumente gehdren in 
dieselbe Klasse. 


Unter den Kérpern, die durch Anschlag zum Ténen gebracht 
werden, haben einige, wie die Saiten, ebenfalls harmonische Ober- 
tone, und diese sind zur ktinstlerischen Musik verwendbar. 


Die Mehrzahl der tibrigen, Membranen, Stiibe, Platten u. s. w., 
haben unharmonische Nebenténe, und nur diejenigen von ihnen, 
welche nicht stark hervortretende Nebenténe dieser Art haben, kén- 
nen vereinzelt und gelegentlich neben eigentlich musikalischen In- 
strumenten verwendet werden. 


Die durch Schlag erregten ténenden Kérper kénnen zwar eine 
Zeit lang fortklingen, aber sie geben nicht einen in gleichmiissiger 
Stirke anhaltenden, sondern einen bald langsamer bald schneller 
abnehmenden und verléschenden Ton. Die zum ausdrucksvollen 
Vortrag nodthige fortdauernde Beherrschung der Tonstiirke ist also 
nur bei den Instrumenten erster Art méglich, welche dauernd erregt 
werden, und nur harmonische Oberténe geben kénnen. Dagegen 
haben allerdings die durch Schlag erregten tonenden Kérper einen 
eigenthiimlichen Werth durch die schirfere Bezeichnung des 
Rhythmus. 


Kin zweiter Grund fiir die Bevorzugung der Kliinge mit har- 
monischen Oberténen ist subjectiv und in der Einrichtung unseres 
Ohres bedingt. In demselben erregt niimlich auch jeder einfache 
Ton, wenn er stark genug ist, schwiichere Empfindungen har- 
monischer Oberténe, und jede Combination von mehreren einfachen 
Klingen Combinationsténe, wie ich am Ende des siebenten Ab- 
schnitts auseinander gesetzt habe. Sowie nun auch nur einzelne 
Klinge mit irrationalen Partialténen hinreichend stark angegeben 
werden, erhalten wir deshalb Dissonanzen, wiihrend einfache Téne 
im Ohre selbst etwas von der Natur der zusammengesetzten mit 
harmonischen Oberténen erhalten. 


Historisch, diirfen wir wohl annehmen, hat sich alle Musik vom 
Gesange aus entwickelt; spiiter lernte man die durch den Gesang 
erreichbaren melodischen Wirkungen auch durch andere Instrumente, 
welche in ihrer Klangfarbe den Tonen der menschlichen Stimme 
ihnlich zusammengesetzt waren, hervorbringen. Dass schliesslich, 
auch bei den gréssten Fortschritten der Technik, die Auswahl der 
Tonwerkzeuge auf die, welche Klinge mit harmonischen Qber- 
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ténen geben, beschriinkt bleiben musste, erkliirt sich aus den an- 
gegebenen Verhiiltnissen. 


Aber diese durchaus festgehaltene besondere Auswahl der Ton- 
werkzeuge liisst uns auch sicher erkennen, dass die harmonischen 
Oberténe von jeher in den musikalischen Bildungen eine wesent- 
liche Rolle gespielt haben, und zwar nicht bloss fiir die Harmonie, 
wie uns die zweite Abtheilung unseres Buches gelehrt hat, sondern 
auch in der Melodiebildung. 

Andererseits kénnen wir uns auch jetzt noch jeden Augenblick 
von der wesentlichen Bedeutung, welche die Obertéue in der 
Melodie spielen, tiberzeugen durch die Ausdruckslosigkeit  sol- 
cher Melodien, die in objectiv einfachen Ténen, z. B. mit 
gedackten Orgelpfeifen, vorgetragen werden, bei denen nur sub- 
jectiv im Ohre harmonische Oberténe von geringer Intensitit 
mitténen. 


Es bestand in aller Musik von jeher das Bediirfniss, in bestimmt 
abgegrenzten Tonstufen fortzuschreiten; die Wahl dieser Tonstufen 
selbst hat lange geschwankt. Um engere Tonstufen sicher zu in- 
toniren und zu unterscheiden gehdért eine feinere Ausbildung der 
Technik und des musikalischen Gehors, als fiir gréssere Intervalle. 
Demgemiiss finden wir, dass fast alle uncivilisirteren Vélker die 
Tlalbténe vermeiden, und nur gréssere Intervalle zulassen. Bei ein- 
zelnen cultivirteren, Chinesen, Giilen, hat sich eine solche Scala im 
nationalen Geschmack befestigt. 


Ks hiitte vielleicht scheinen kénnen, als wenn die einfachste 
Art der Feststellung solcher Stufen die gewesen wiire, dass man 
sie alle gleich gross, das heisst gleich gut unterscheidbar in 
der Empfindung gemacht hiitte. Eine solche Art der Abstufung 
ist in allen unseren Sinnesempfindungen méglich, wie Fechner 
in seinen Untersuchungen tiber das psychophysische Gesetz gezeigt 
hat. Wir finden sie in der Zeittheilung des musikalischen Rhyth- 
mus gebraucht, die Astronomen brauchen sie in Bezug auf 
Lichtintensitiit bei der Bestimmung der Sterngréssen. Ja auch 
im Gebiete der Tonhdhen stellt die moderne gleichschwebende 
chromatische Scala des Claviers eine ihnliche Abstufung dar. 
Aber obgleich man in gewissen ungebriiuchlicheren Scalen der 
griechischen und in der modernen orientalischen Musik Fiille 
findet, dass einzelne engere Intervalle nach dem Princip der gleich 
grossen Stufen getheilt sind, so scheint doch nie und nirgends 
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eine Musik bestanden zu haben, deren Melodien sich fortdauernd 
in gleich grossen Tonstufen bewegten, sondern immer sind in 
den Tonleitern gréssere und kleinere Intervalle in einer Weise 
gemischt worden, die, wenn man das Princip der Klangverwandt- 
schaft nicht berticksichtigte, vollkommen willkiirlich und unregel- 
miissig erscheinen muss. 


Vielmehr hat sich in allen bekannten Musiksystemen von 
jeher das Intervall der Octave und der Quinte mit entscheiden- 
dem Gewichte geltend gemacht. Ihre Differenz ist die Quarte, 
deren Differenz von der Quinte ist der Pythagoriische Ganzton 
8:9, durch welchen die Octave zwar mit anniihernder Genauig- 
keit, aber nicht die Quarte und nicht die Quinte getheilt werden 
kann. 


Der einzige Rest, welcher von dem zuweilen in den Scalen der 
einstimmigen Musik hervortretenden Streben, Stufen nach der 
Gleichheit der Grésse und nicht nach der Klangverwandtschaft zu 
bilden, in der neueren Musik geblieben ist, scheint mir in den 
chromatischen Vorhaltsnoten zu legen und in dem Leittone der 
Tonart, wenn er jenen ahnlich gebraucht wird. Aber es ist hier 
doch immer nur ein aus der Reihe der klangverwandten Téne her 
wohlbekanntes Intervall, der Halbton, welches seiner Kleinheit 
wegen leicht nach der Empfindung seiner Unterscheidbarkeit ab- 
gemessen werden kann, auch an Stellen, wo seine Klangverwandt- 
schaften im Augenblick nicht ftihlbar sind. 


Die entscheidende Bedeutung, welche Octave und Quinte von 
Anfang an in allen musikalischen Scalen gehabt haben, zeigt, dass 
von Anfang an ein anderes Princip in der Bildung der Tonleiter 
Einfluss gehabt, bis dasselbe endlich allein die kiinstlerisch vollen- 
dete Form der Leiter bestimmt hat. Wir haben dies Princip als 
das der Klangverwandtschaft bezeichnet. 


Die Verwandtschaft ersten Grades zwischen zwei Klingen 
beruht darauf, dass sie zwei gleiche Partialténe haben. 


Beim menschlichen Gesange musste die Aehnlichkeit zweier 
Klinge , die im Verhiiltniss der Octave oder Quinte zu einander 
stehen, schon frtih auffallen; dadurch ist, wie bemerkt, das In- 
tervall der Quarte mit gegeben, welches tibrigens auch noch hin- 
_reichend deutlich wahrnehmbare natiirliche Verwandtschaft hat, um 
sich selbst geltend zu machen. Um die Klangiihnlichkeit der 
grossen Terz und grossen Sexte zu finden, war schon feinere Aus- 
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bildung des musikalischen Gehérs, vielleicht auch besondere Schén- 
heit der Stimmen néthig. Auch jetzt noch lassen wir uns durch die 
etwas zu grossen Terzen der gleichschwebenden Temperatur, an 
die wir gewéhnt sind, leicht dahin bestimmen uns mit etwas zu 
grossen Terzen zufriedengestellt zu finden, wenn wir sie nur in 
, melodischer Folge und nicht im Zusammenklange héren. Anderer- 
seits diirfen wir nicht vergessen, dass schon in den Vorschriften 
des Archytas und des Abdul Kadir, beide nur auf einstimmige 
Musik beziiglich, die natiirliche Terz bevorzugt worden ist, 
trotzdem beide Musiker durch deren LEinfiihrung gezwungen 
waren, das theoretisch so consequente, einfache und mit der héch- 
sten Autoritit bekleidete musikalische System des Pythagoras zu 
verlassen. 


Es hat das Princip der Klangverwandtschaft also nicht zu allen 
Zeiten die Bildung der Tonleiter ausschliesslich bestimmt, und 
bestimmt sie auch jetzt noch nicht ausschliesslich bei allen Nationen, 
Es ist eben dieses Princip als ein bis zu einem gewissen Grade 
frei gewihltes Stilprincip zu betrachten, wie ich es im drei- 
zehnten Abschnitt schon darzustellen versucht habe. Andererseits 
aber hat sich die Geschichte der musikalischen Technik Europas 
aus diesem Princip heraus entfaltet, und darin liegt der Haupt- 
beweis dafiir, dass jenes Princip wirklich die Bedeutung hat, die 
wir ihm zuschreiben. Indem die diatonische Scala sich als die 
bevorzugte, zuletzt als die ausschliessliche geltend machte, wurde 
zuerst in der Tonleiter das genannte Princip rein durchgefiihrt. 
Innerhalb der diatonischen Leiter waren nun noch zuniichst ver- 
schiedene Formen der Durchfiihrung méglich, welche die alten, im 
einstimmigen Gesange vollkommen gleichberechtigt neben einander 
stehenden Modi ergaben. 


Viel cindringlicher aber, als in seiner melodischen Form, 
machte sich das Princip der Klangverwandtschaft geltend in seiner 
harmonischen Form. In der melodischen Folge liisst sich die 
Gleichheit zweier Partialténe nur mit Hilfe der Erinnerung er- 
kennen, im Zusammenklange ist es der unmittelbare sinnliche Ein- 
druck der Schwebungen oder der gleichmiissig dahin fliessenden 
Consonanz, der sich dem Hérer aufdringt. Die Lebhaftigkeit des 
melodischen und harmonischen Kindrucks ist unterschieden, wie 
die eines Erinnerungsbildes von dem gegenwiirtigen sinnlichen 
Hindruck seines Originals. Daher riihrt denn auch zuniichst die 
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viel gréssere Empfindlichkeit fiir die Reinheit der Intervalle, die 
bei den harmonischen Zusammenklingen sich zeigt, und welche 
mi den feinsten physikalischen Messungsmethoden ausgebildet wer- 
den konnte. 

Demniichst kommt namentlich in Betracht, dass die Ver- 
wandtschaften zweiten Grades in der harmonischen Musik durch 
passende Wahl des Grundbasses auf hoérbare Verwandtschaften 
ersten Grades zuriickgefiihrt werden, dass iiberhaupt entfernte 
Verwandtschaften leicht deutlich hérbar gemacht werden kénnen 
und somit bei vicl grésserer Mannigfaltigkeit der Fortschreitun- 
gen doch ein viel klarerer Zusammenhang aller einzelnen mit 
dem Ausgangspunkte, der Tonica, festgehalten und dem Horer 
sinnlich ftihlbar gemacht werden kann. Unverkennbar beruht 
wesentlich darauf die grosse Breite und der Reichthum in Schat- 
tirungen des Ausdrucks, welche den neueren Compositionen gegeben 
werden konnten, ohne den _ kiinstlerischen Zusammenhang zu 
verlieren. 

Wir haben dann gesehen, wie die Bediirfnisse der harmonischen 
Musik in eigenthiimlicher Weise auf die Bildung der Tonleitern 
zuriickgewirkt haben, wie eigentlich yon den alten Tongeschlech- 
tern nur eines, unser Durgeschlecht, unveriindert stehen bleiben 
konnte, und wie die iibrigen eigenthiimlich veriindert in unser 
Mollgeschlecht zusammenflossen, welches am ihnlichsten dem alten 
Terzengeschlecht, sich bald dem Sextengeschlecht, bald dem Sep- 
timengeschlechte niihern kann, keinem yon diesen aber vollstiindig 
-entspricht. 

Dieser Entwickelungsprocess der Elemente des modernen 
Musiksystems hat sich bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts 
hingezogen. Erst als man regelmiissig Stiicke, die in einer Moll- 
tonart geschrieben waren, mit dem Mollaccorde zu schliessen wagte, 
kann man sagen, dass das musikalische Gefiihl der europiischen 
Musiker und Hoérer sich in das neue System vollstiindig und sicher 
eingewohnt hatte. Der Mollaccord wurde als ein, wenn auch getriib- 
ter, Accord seiner Tonica zugelassen. 

Ob in dieser Zulassung des Mollaccordes sich etwa das Gefiihl 
fiir cine andere Art einheitlicher Beziehungen seiner drei Téne 
ausspricht, wie es A. vy. Oettingen*) annimmt, eine Bejahung, 





*) Das Harmoniesystem in dualer Entwickelung. Dorpat und Leip- 
zig 1866. Herr v. Oettingen betrachtet, wie schon auf S. 498 bemerkt 
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welche darauf beruht, dass die drei Téne ¢ — @s — g den gemein- 
samen Oberton g” haben, wird erst die Zukunft lehren kénnen, 
wenn es sich zeigen sollte, dass in Oettingen’s phonischem 
Systeme (so nennt er das von ihm theoretisch entwickelte Moll- 
system, welches aber von dem historischen Mollsysteme wesentlich 
verschieden ist) breite und wohlzusammenhiingende Compositionen 
gebildet werden kénnen. Historisch entwickelt hat sich das Moll- 
system jedenfalls als ein Compromiss zwischen verschiedenartigen 
Anforderungen. Namentlich kénnen nur Duraccorde den Klang 
der Tonica rein wiedergeben; die Mollaccorde halten in ihrer Terz 
immer ein der Tonica und ihrer Quint nahe verwandtes, aber doch 
in jene sich nicht vollstiindig auflésendes Element: fest und 
fiigen sich daher im Schlusse nicht so vollstiindig dem Prin- 
cipe der Tonalitiit, welches die bisherige Entwickelung der Musik 
beherrscht hat. Ich habe versucht, es wahrscheinlich zu machen, 
dass theils davon, theils von den abweichenden Combinationsténen 


ist, den Mollaccord als darstellend die harmonischen Unterténe seiner 
Quint, und dadurch einen Theil ihres Klanges vertretend. Er nennt ihn 
den ,phonischen“ Accord im Gegensatze zu dem die Oberténe des Grund- 
tons vertretenden ,tonischen“ Duraccord. Durch die Verwandtschaften 
der harmonischen Unterténe leitet er dann die Bildung des Mollsystems 
in ganz analoger Weise ab, wie ich es durch die Verwandtschaften der 
Oberténe fiir das Dursystem gethan habe. Das so construirte Tongeschlecht 
ist aber nach unserer Bezeichnung das Sextengeschlecht, und das gebrauch- 
liche Moll ein gemischtes Geschlecht. Neuerdings hat sich ihm Herr 
Dr. Hugo Riemann angeschlossen, dessen eben erschienene ,musikalische 
Syntaxis“ den Versuch macht, die Consequenzen dieses Systems an Bei- 
spielen aus den Werken anerkannter Componisten zu priifen und zu bewih- 
ren, Die Anwendung dieser kritischen Methode scheint mir sehr empfeh- 
lenswerth, und die unumgingliche Bedingung zu sein, um in den Principien 
der Compositionslehre Fortschritte zu machen. Uebrigens rechtfertigt der 
Autor (S. 54) meine im Text aufgestellte Behauptung durch den Satz: 
,ir die Durchfiithrung reiner (d.h.Oettingen’scher) Mollharmonik auch 
in der einfachsten Weise kann ich leider aus unserer gesammten Musik- 
literatur auch nicht ein Beispiel beibringen.“ Von der Richtigkeit der 
auf 8. XIII und S. 6 angefiihrten Thatsache, dass die Unterténe eines stark 
angeschlagenen Tones eines Fortepiano bei Hebung des Dampfers von den 
betreffenden Saiten nachklingen sollten, habe ich mich nicht wberzeugen 
kénnen. Vielleicht ist der Autor aaanal getauscht worden, dass an stark 
resonirenden (namentlich wohl alteren) Instrumenten jede kraftige Hr- 
schiitterung, also vielleicht auch ein kriftiger Tastenschlag, ganz unab- 
haingig von der Tonhohe einzelne oder mehrere yon den tiefen Saiten zum 
Tonen bringen kann. 
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der Mollaccorde der eigenthiimliche dsthetische Ausdruck des Moll 
herriihre, ? 

Ich habe mich bemiiht in der letzten Abtheilung dieses Buches 
nachzuweisen, dass die Construction der Tonleitern und des Harmo- 
niegewebes ein Product kiinstlerischer Erfindung, und keineswegs 
durch den natiirlichen Bau oder die natiirliche Thitigkeit unseres 
Ohres unmittelbar gegeben sei, wie man es bisher wohl meist zu be- 
haupten pflegte. Allerdings spielen die natiirlichen Gesetze der 
Thiitigkeit unseres Ohres eine grosse und einflussreiche Rolle dabei; 
sie sind gleichsam die Bausteine, welche der Kunsttrieb des Men- 
schen benutzt hat, um das Gebiiude unseres musikalischen Systemes 
aufzufiihren, und dass man die Construction des Gebiudes nur ver- 
stehen kann, wenn man die Natur der Stiicke, aus denen es aufge- 
fiihrt ist, genau kennen gelernt hat, zeigt gerade im vorliegenden 
Falle der Verlauf unserer Untersuchung sehr deutlich. Aber ebenso 
gut, wie Leute von verschiedener Geschmacksrichtung aus denselben 
Steinen sehr verschiedenartige Gebiiude errichten, ebenso sehen wir 
auch in der Geschichte der Musik die gleichen Eigenthtimlichkeiten 
des menschlichen Ohres als Grundlage sehr verschiedener musikali- 
scher Systeme dienen. Demgemiiss meine ich, kénnen wir nicht 
zweifeln, dass nicht bloss die Composition vollendeter musikalischer 
Kunstwerke, sondern auch selbst die Construction unseres Systems 
der Tonleitern, Tonarten, Accorde, kurz alles dessen, was in der 
Lehre vom Generalbasse zusammengestellt zu werden pflegt, ein 
Werk kiinstlerischer Erfindung sei, und deshalb auch den Gesetzen 
der kiinstlerischen Schénheit unterworfen sein miisse. In der That 
hat die Menschheit seit Terpander und Pythagoras nun zwei ein 
halb Jahrtausende an dem diatonischen Systeme gearbeitet und ge- 
indert, und es lisst sich jetzt noch in vielen Fillen erkennen, dass 
gerade die ausgezeichneten Componisten es waren, welche theils 
durch selbstgemachte Erfindungen, theils durch die Sanction, welche 
sie fremden Erfindungen ertheilten, indem sie sie kiinstlerisch ver- 
wendeten, die fortschreitenden Aenderungen des Tonsystems herbei- 
gefiihrt haben. 

Die iisthetische Zergliederung vollendeter musikalischer Kunst- 
werke und das Verstiindniss der Griinde ihrer Schénheit stésst fast 
iiberall noch auf scheinbar uniiberwindliche Hindernisse. Dagegen 
in dem besprochenen Gebiete der elementaren musikalischen Tech- 
nik haben wir nun so viel Kinsicht in den Zusammenhang gewonnen, 
dass wir die Ergebnisse unserer Untersuchung in Beziehung bringen 
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kénnen zu den Ansichten, welche iiber den Grund und Charakter 
der kiinstlerischen Schénheit tiberhaupt aufgestellt und in der neue- 
ren Zeit ziemlich alleemein angenommen worden sind. Es ist in 
der That nicht schwer eine enge Beziehung und Uebereinstinmmung 
zwischen beiden zu entdecken; ja es méchten sich wenig geeigne- 
tere Beispiele finden lassen, als die Theorie der Tonleitern und der 
Harmonie, um einige der dunkelsten und schwierigsten Punkte der 
alleemeinen Aesthetik zu erliiutern. Ich glaubte deshalb an diesen 
Betrachtungen nicht vorbeigehen zu diirfen, um so mehr, da sie mit 
der Lehre von den Sinneswahrnehmungen, und dadurch auch mit 
der Physiologie in engem Zusammenhange stehen. 

Dass die Schénheit an Gesetze und Regeln gebunden sei, die 
von der Natur der menschlichen Vernunft abhiingen, wird wohl 
nicht mehr bezweifelt. Die Schwierigkeit ist nur, dass diese Gesetze 
und Regeln, von deren Erfiillung die Schénheit abhiingt und nach 
denen sie beurtheilt werden muss, nicht vom bewussten Verstande 
gegeben sind, und auch weder dem Kiinstler, wihrend er das Werk 
hervorbringt, noch dem Beschauer oder Hoérer, wiihrend er es ge- 
niest, bewusst sind. Die Kunst handelt absichtsvoll, doch soll das 
Kunstwerk als ein absichtsloses erscheinen und so beurtheilt werden. 
Sie soll schaffen wie die Einbildungskraft vorstellt, gesetzmiissig 
ohne bewusstes Gesetz, zweckmiissig ohne bewussten Zweck. Ein 
Werk, von dem wir wissen und erkennen, dass es durch reine 
Verstandesthiitigkeit zu Stande gekommen ist, werden wir nie als 
ein Kunstwerk anerkennen, so vollkommen zweckentsprechend es 
auch sein mag. Wo wir in einem Kunstwerke bemerken, dass be- 
wusste Reflexionen auf die Anordnung des Ganzen eingewirkt haben, 
finden wir es arm. ,,Man fiihlt die Absicht, und man wird verstimmt.“ 
Und doch verlangen wir von jedem Kunstwerk Vernunftmiissigkeit, 
wie wir dadurch zeigen, dass wir es einer kritischen Betrachtung 
unterwerfen, dass wir unseren Genuss und unser Interesse daran zu 
erhéhen suchen durch Aufspiirung der Zweckmiissigkeit, des Zusam- 
menhanges und Gleichgewichts aller seiner cinzelnen Theile. Wir 
finden es desto reicher, je mehr es uns gelingt uns die Harmonie 
und Schénheit aller Einzelheiten klar zu machen, und wir betrach- 
ten es als das Hauptkennzeichen eines grossen Kunstwerkes, dass 
wir durch eingehendere Betrachtung immer mehr und mehr Vernunft- 
missigkeit im Kinzelnen finden, je 6éfter wir es an uns vortiber- 
gehen lassen, und je mehr wir dartiber nachdenken. Indem wir 
durch kritische Betrachtung die Schénheit eines solchen Werkes zu 
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begreifen streben, was uns bis zu einem gewissen Grade auch ge- 
lingt, zeigen wir, dass wir eine Vernunftmiissigkeit in dem Kunst- 
werke voraussetzen, die auch zum bewussten Verstiindniss erhoben 
werden kann, obgleich ein solches Verstiindniss weder fiir die Er- 
findung, noch fiir das Gefiithl des Schénen néthig ist. Denn in dem 
unmittelbaren Urtheil des kiinstlerisch gebildeten Geschmacks wird 
ohne alle kritische Ueberlegung das iisthetisch Schéne als solches 
anerkannt; es wird ausgesagt, dass es gefalle oder nicht gefalle, 
ohne es mit irgend einem Gesetze und Begriffe zu vergleichen. 

Dass wir aber das Wohlgefallen am Schénen nicht als eine 
zufillige individuelle Bezichung auffassen, sondern als eine gesetz- 
miissige Uebereinstimmung mit der Natur unseres Geistes, zeigt 
sich eben darin, dass wir von jedem gesunden anderen menschli- 
chen Geiste dieselbe Anerkennung des Schénen erwarten und ver- 
langen, die wir ihm selbst zollen. Héchstens geben wir zu, dass 
die nationalen oder individuellen Abweichungen des Geschmacks 
sich dem einen oder anderen ktinstlerischen Ideale mehr zuneigen 
und von ihm leichter erreet werden, so wie denn auch nicht zu 
leugnen ist, dass eine gewisse Erziehung und Uebung in der An- 
schauung schéner Kunstwerke néthig sei, um in ihr tieferes Ver- 
stiindniss einzudringen. 

Die Hauptschwierigkeit in diesem Gebiete ist nun zu begrei- 
fen, wie Gesetzmiissigkeit durch Anschauung wahrgenommen wer- 
den kann, ohne dass sie als soleche zum wirklichen Bewusstsein 
kommt. Auch erscheint diese Bewusstlosigkeit des Gesetzmiissigen 
nicht als eine Nebensache in der Wirkung des Schénen auf unse- 
ren Geist, welche sein kann oder auch nicht sein kann, sondern sie 
ist offenbar von ganz wesentlicher und hervorragender Bedeutung. 
Denn indem wir iiberall die Spuren von Gesetzmiissigkeit, Zusam- 
menhang und Ordnung wahrnehmen, ohne doch das Gesetz und den 
Plan des Ganzen vollstiindig tibersehen zu kénnen, entsteht in uns 
das Gefiihl einer Vernunftmiissigkeit des Kunstwerks, die weit tiber 
das hinausreicht, was wir fiir den Augenblick begreifen, und an der 
wir keine Grenzen und Schranken bemerken. Eingedenk des Dich- 
terwortes: 

»Du gleichst dem Geist, den Du begreifst“, 
fiihlen wir diejenigen Geisteskriifte, welche in dem Kiinstler gear- 
beitet haben, unserem bewussten verstiindigen Denken bei weitem 
iiberlegen, indem wir zugeben miissen, dass mindestens, wenn es 
tiberhaupt méglich wiire, uniibersehbare Zeit, Ueberlegung und 
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Arbeit dazu gehért haben wiirde, um durch bewusstes Denken 
denselben Grad yon Ordnung, Zusammenhang und Gleichgewicht 
aller Theile und aller inneren Beziehungen zu erreichen, welchen 
der Kiinstler, allein durch sein Taktgefiithl und seinen Geschmack 
geleitet, hergestellt hat, und welchen wir wiederum mittels unseres 
eigenen Taktgefiihls und Geschmacks zu schiitzen und zu fassen 
wissen, lingst ehe wir angefangen haben das Kunstwerk kritisch zu 
analysiren. 

Es ist klar, dass wesentlich hierauf die Hochschiitzung des 
_Kiinstlers und des Kunstwerkes leet. Wir verehren in dem erste- 
ren einen Genius, einen Funken géttlicher Schépferkraft, welcher 
iiber die Grenzen unseres verstiindig und selbstbewusst rechnenden 
Denkens hinausgeht. Und doch ist der Kiinstler wieder ein Mensch 
wie wir, in welchem dieselben Geisteskriifte wirken, wie in uns 
selbst, nur in ihrer eigenthiimlichen Richtung reiner, gekliirter, in 
ungestérterem Gleichgewichte, und indem wir selbst mehr oder we- 
niger schnell und vollkommen die Sprache des Kiinstlers verstehen, 
fiihlen wir, dass wir selbst Theil haben an diesen Kriiften, die so 
Wunderbares hervorbrachten. 

Darin liegt offenbar der Grund der moralischen Erhebung 
und des Gefiihls seliger Befriedigung, welches die Versenkung in 
echte und hohe Kunstwerke hervorruft. Wir lernen an ihnen fih- 
len, dass auch in den dunklen Tiefen emes gesund und harmonisch 
entfalteten menschlichen Geistes, welche der Zergliederung durch 
das bewusste Denken fiir jetzt wenigstens noch unzugiinglich sind, 
der Keim zu einer verniinftigen und reicher Entwickelung fiihigen 
Ordnung schlummert, und wir lernen, vorliiufig zwar an gleichgiil- 
tigem Stoffe ausgefiihrt, in dem Kunstwerk das Bild einer solchen 
Ordnung der Welt, welche durch Gesetz und Vernunft in allen 
ihren Theilen beherrscht wird, kennen und bewundern. Es ist we- 
sentlich Vertrauen auf die gesunde Urnatur des inenschlichen Gei- 
stes, wie sie ihm zukommt, wo er nicht geknickt, verkiimmert, ge- 
triibt und verfiilscht worden ist, was die Anschauung des rechten 
Kunstwerks in uns erweckt. 

In allen diesen Beziehungen aber ist es eine wesentliche Bedin- 
gung, dass der ganze Umfang der Gesetzmiissigkeit und Zweckmiis- 
sigkeit eines Kunstwerkes nicht durch bewusstes Verstiindniss ge- 
fasst werden kénne. Eben durch den Theil seiner Vernunftmiissig- 
keit, welcher nicht Gegenstand bewussten Verstiindnisses wird, 
pehiilt das Kunstwerk fiir uns das Erhebende und Befriedigende, 


592 Dritte Abtheilung. Neunzehnter Abschnitt. 


von ihm hiingen die héchsten Wirkungen kiinstlerischer Schénheit 
ab, nicht von dem Theile, welchen wir vollstiindig analysiren 
kénnen. 

Wenden wir nun diese Betrachtungen auf das System der mu- 
sikalischen Téne und der Harmonie an, so sind dies allerdings 
Gegenstiinde, die einem ganz untergeordneten und elementaren Ge- 
biete angehéren, aber auch sie sind langsam reif gewordene Erfin- 
dungen des kiinstlerischen Geschmacks der Musiker, und auch sie 
miissen sich daher den allgemeinen Regeln der kiinstlerischen Schén- 
heit fiigen. Gerade weil wir hier noch in dem niederen Gebiete 
kiinstlerischer Technik verweilen, und nicht mit dem Ausdrucke tie- 
ferer psychologischer Probleme zu thun haben, stossen wir auf eine 
verhiiltnissmissig einfache und durchsichtige Losung jenes funda- 
mentalen Riithsels der Aesthetik. 

Die ganze letzte Abtheilung dieses Buches hat auseinanderge- 
setzt, wie die Musiker allmiilig die verwandtschaftlichen Beziehun- 
gen zwischen den Ténen und Accorden aufgefunden haben, wie 
durch die Erfindung der harmonischen Musik diese Beziehungen 
enger, deutlicher und reicher geworden sind. Wir sind im Stande 
gewesen, das gesammte System von Regeln, die die Lehre vom Ge- 
neralbasse Wilden, herzuleiten aus dem Bestreben, eine deutlich zu 
empfindende Verbindung in die Reihe der Téne, welche ein Musik- 
stiick bilden, hineinzubringen. 

Zuerst entwickelte sich das Gefiihl fiir die melodische Verwandt- 
schaft aufeinanderfolgender Téne, und zwar anfangs fiir die Octave 
und Quinte, spiiter fiir die Terz. Wir haben uns bemtiht nachzu- 
weisen, dass dieses Gefiihl der Verwandtschaft begriindet war in der 
Empfindung gleicher Partialténe der betreffenden Kliinge. Nun sind 
diese Partialténe allerdings vorhanden in der sinnlichen Empfindung 
des Gehérnervenapparats, und doch werden sie als fiir sich beste- 
hende Empfindungen fiir gewéhnlich nicht Gegenstand der bewuss- 
ten Wahrnehmung. Die bewusste Wahrnehmung des gewoéhnlichen 
Lebens beschriinkt sich darauf, den Klang, dem sie angehéren, als 
Ganzes aufzufassen, etwa wie wir den Geschmack einer zusammen- 
gesetzten Speise als Ganzes auffassen, ohne uns klar zu machen, wie 
viel davon dem Salze, dem Pfeffer oder anderen Gewiirzen und Zu- 
thaten angehirt. Es gehért erst cine kritische Untersuchung unse- 
rer Gehérempfindungen als solcher dazu, damit wir die Existenz der 
Oberténe herausfinden. Daher ist denn auch der eigentliche Grund 
der melodischen Verwandtschaft zweier Klinge bis auf mehr oder 
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weniger deutlich ausgesprochene Vermuthungen, wie wir sie z. B. 
bei Rameau und d’Alembert finden, so lange Zeit nicht entdeckt 
worden, oder wenigstens nicht bis zu einer ganz klaren und bestimm- 
ten Darstellung gekommen. Ich glaube nun im Stande gewesen zu 
sein eine solche zu geben, und den ganzen Zusammenhang deutlich 
dargelegt zu haben. Das dsthetische Problem ist damit zuriickge- 
fiihrt worden auf die gemeinsame Eigenthtimlichkeit aller unserer 
sinnlichen Wahrnehmungen, vermége der wir zusammengesetzte 
Aggregate von Empfindungen als die sinnlichen Symbole einfacher 
iiusserer Objecte auffassen, ohne sie zu analysiren. Unsere Aufmerk- 
samkeit ist bei der alltiglichen Beobachtung der Aussenwelt so 
ausschliesslich an die fusseren Objecte gefesselt, dass wir durchaus 
ungeiibt bleiben, diejenigen Eigenthiimlichkeiten unserer Sinnes- 
empfindungen als solche zur bewussten Beobachtung zu bringen, 
welche wir nicht als sinnlichen Ausdruck eines gesonderten dusseren 
Gegenstandes oder Vorgangs kennen gelernt haben. 

Nachdem die Musiker sich lange Zeit mit den melodischen 
Verwandtschaften der Téne begniigt hatten, fingen sie im Mittel- 
alter an ihre harmonische Verwandtschaft, die sich in der Conso- 
nanz zeigt, zu benutzen. Die Wirkungen der verschiedenen Zu- 
sammenkliinge beruhen wiederum zum Theil auf der Gleichheit 
oder Ungleichheit ihrer verschiedenen Partialténe, zum Theil aut 
den Combinationsténen. Wihrend aber in der melodischen Ver- 
wandtschaft die Gleichheit der Oberténe nur mittels der Erinne- 
rung an den vorausgegangenen Klang empfunden werden kann, 
wird sie in der Consonanz durch eine Erscheinung der gegenwir- 
tigen sinnlichen Empfindung festgestellt, nimlich durch die 
Schwebungen. In dem harmonischen Zusammenklange wird also 
die Verwandtschaft der Tone mit derjenigen grésseren Lebhaftigkeit 
hervortreten, welche eine gegenwiirtige Empfindung vor der dem 
Gedichtnisse anvertrauten Erinnerung voraus hat. Gleichzeitig 
wichst der Reichthum der deutlich wahrnehmbaren Beziehungen 
mit der Zahl der gleichzeitig erklingenden Téne. Die Schwebungen 
nun sind zwar leicht als solche zu erkennen, wenn sie langsam 
gehen; die fiir die Dissonanzen charakteristischen Schwebungen 
gehoren aber fast ohne Ausnahme zu den sehr schnellen und sind 
zum Theil tiberdeckt von anderen anhaltenden, nicht schwebenden 
Toénen, so dass eine sorgfiltige Vergleichung langsamerer und schnel- 
lerer Schwebungen dazu gehorte, um sich zu tiberzeugen, dass das 


Wesen der Dissonanz eben in schnellen Schwebungen begriindet sei. 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik, 38 
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Langsame Schwebungen machen auch nicht den Eindruck der Dis- 
sonanz, sondern erst solche, denen das Ohr nicht mehr folgen kann 
und von denen es verwirrt wird. Auch hier also fiihlt das Ohr den 
Unterschied zwischen dem ungestiérten Zusammenklange zweier 
consonanten Téne und dem gestérten, rauhen Zusammenklange 
einer Dissonanz. Worin aber die Stérung im letzteren Falle besteht, 
bleibt dem Horer fiir gewéhnlich durchaus unbekannt. 

Die Entwickelung der Harmonie gab Gelegenheit zu einer viel 
reicheren Entfaltung der musikalischen Kunst, als sie vorher méglich 
gewesen war, weil bei dem viel deutlicher ausgesprochenen ver- 
wandtschaftlichen Zusammenhange der Téne in den Accorden und 
Accordfolgen auch viel entlegenere Verwandtschaften, namentlich 
Modulationen in entfernte Tonarten, benutzt werden konnten, als 
sonst. Es wuchs dadurch der Reichthum der Ausdrucksmittel 
ebenso gut, wie die Schnelligkeit der melodischen und harmonischen 
Uebergiinge, die man eintreten lassen konnte, ohne den Zusammen- 
hang zu zerreissen. 

Als man im 15. und 16. Jahrhundert die selbstindige Bedeu- 
tung der Accorde einsehen lernte, entwickelte sich das Gefiihl fiir 
die Verwandtschaft der Accorde, theils unter einander, theils mit 
dem tonischen Accorde, ganz nach demselben Gesetze, wie es fiir 
die Verwandtschaft der Klinge lingst unbewusst ausgebildet war. 
Die Verwandtschaft der Kliinge beruhte auf der Gleichheit eines 
oder mehrerer Partialténe, die der Accorde auf Gleichheit einer 
oder mehrerer ihrer Noten. Fiir den Musiker freilich ist das Gesetz 
von der Verwandtschaft der Accorde und der Tonarten viel verstind- 
licher, als das fiir die Verwandtschaft der Klinge. Er hort die glei- 
chen Téne leicht heraus oder sieht sie in Noten verzeichnet vor sich. 
Der unbefangene Hérer aber macht sich den Grund des Zusammen- 
hanges einer klar und wohlklingend hinfliessenden Accordreihe eben 
so wenig klar, als den einer wohlzusammenhiingenden Melodie. Er 
wird aufgeschreckt, wenn ein Trugschluss kommt, er fiihlt das Un- 
erwartete desselben, ohne dass er nothwendiger Weise sich des 
Grundes bewusst wird. 

Dann haben wir gesehen, dass der Grund, warum ein Accord 
in der Musik als Accord eines bestimmten Grundtones auftritt, wie- 
derum auf der Zerlegung der Klinge in Partialténe beruht, also wie- 
derum auf Elementen der Empfindung, die nicht leicht zu Objecten 
der bewussten Wahrnehmung werden. Diese Beziehung zwischen 
Accorden ist aber ‘von einer grossen Bedeutung, sowohl in dem 
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Verhiiltniss des tonischen Accordes zur Tonica, als in der Reihen- 
folge der Accorde. 

Die Anerkennung dieser Aehnlichkeiten zwischen den Kliingen 
und Accorden erinnert an andere ganz entsprechende Erfahrungen. 
Wir miissen oft die Aehnlichkeit der Gesichter zweier naher Ver- 
wandten anerkennen, wiihrend wir selten genug im Stande sind, an- 
zugeben, worauf diese Aehnlichkeit beruht, namentlich wenn Alter 
und Geschlecht verschieden sind und die gréberen Umrisse der 
Gesichtsziige deshalb die auffallendsten Verschiedenheiten darbieten. 
Und doch kann trotz dieser Unterschiede und trotzdem wir keinen 
einzigen Theil des Gesichts zu bezeichnen wissen, der in beiden 
gleich sei, die Aehnlichkeit so ausserordentlich auffallend und tiber- 
zeugend sein, dass wir keinen Augenblick dariiber im Zweifel sind. 
Ganz ihnlich verhilt es sich mit der Anerkennung der Verwandt- 
schaft zweier Klinge. 

So sind wir auch oft im Stande mit voller Bestimmtheit anzu- 
geben, dass ein von uns noch nie gehdrter Satz eines Schriftstellers 
oder Componisten, dessen andere Werke wir kennen, gerade diesem 
Autor angehéren miisse. Zuweilen, aber bei weitem nicht immer, 
sind es einzelne zur Manier gewordene Redewendungen oder Ton- 
fille, welche unser Urtheil bestimmen, aber auch hierbei werden wir 
in den meisten Fiillen nicht im Stande sein, anzugeben, worin die 
Aehnlichkeit mit den anderen bekannten Werken des Autors be- 
griindet ist. 

Die Analogie zwischen diesen verschiedenen Fiillen geht sogar 
noch weiter. Wenn Vater und Tochter eine auffallende Aehnlich- 
keit in der gréberen fusseren Form, etwa der Nase oder der Stirn, 
haben, so bemerken wir dies leicht, es beschiftigt uns aber nicht 
weiter. Ist aber die Aehnlichkeit so riithselhaft verborgen, dass wir 
sie nicht zu finden wissen, so fesselt uns dies, wir kénnen nicht 
aufhéren die betreffenden Gesichter zu vergleichen, und wenn uns 
ein Maler zwei solche Képfe darstellt, die etwa noch verschiedenen 
Charakterausdruck haben, und in denen doch eine schlagende und 
undefinirbare Aehnlichkeit vorherrscht, so wiirden wir unzweifelhaft 
dies als eine der Hauptschénheiten seines Gemiildes preisen. Auch 
wiirde diese unsere Bewunderung durchaus nicht blogs seiner tech- 
nischen Fertigkeit gelten, wir wiirden in dieser Leistung nicht nur 
ein Kunststiick sehen, sondern ein ungewohnlich feines Gefiihl fiir 
die Bedeutung der Gesichtsziige, und darin wiirde die kiinstlerische 
Berechtigung eines solchen Werkes liegen. 

38% 
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Aehnlich verhiilt es sich nun wiederum bei den musikalischen 
Intervallen. Die Aehnlichkeit der Octave mit ihrem Grundtone ist 
so deutlich ausgesprochen, dass sie auch dem stumpfesten Gehér 
auffiillt; die Octave erscheint daher fast als eine reine Wiederholung 
des Grundtones, wie sie ja denn auch in der That einen Theil vom 
Klange ihres Grundtones wiederholt, ohne etwas Neues hinzuzuthun. 
Die Octave ist daher in ihrer isthetischen Wirkung ein vollkommen 
klares, aber wenig anziehendes Intervall. Die anziehendsten unter 
den Intervallen, sowohl in melodischer als harmonischer Anwendung, 
sind offenbar die Terzen und Sexten, und gerade diese stehen an 
der Grenze der dem Ohre noch verstiindlichen Intervalle. Die grosse 
Terz und grosse Sexte erfordern fiir ihre Verstiindlichkeit die Hor- 
barkeit der ersten fiinf Partialténe. Diese sind auch in guten mu- 
sikalischen Klangfarben vorhanden. Die kleine Terz und kleine 
Sexte haben meist nur noch als Umkehrungen der vorigen Inter- 
valle ihre Berechtigung. Die complicirteren Intervalle der Ton- 
leiter haben keine directe und leicht verstiindliche Verwandtschaft 
mehr. Ihnen kommt auch nicht mehr der Reiz zu, den die Terzen 
haben. 

Ks ist tibrigens nicht nur eine dusserliche gleichgiltige Gesetz- 
missigkeit, welche durch die Benutzung der auf Klangverwandt- 
schaft gegriindeten diatonischen Leiter in das Tonmaterial der Musik 
gebracht wird, wie etwa der Rhythmus eine solche ‘iusserliche Ord- 
nung in die Worte der Poesie bringt. Ich habe vielmehr schon 
im vierzehnten Abschnitte auseinandergesetzt, wie durch diese Con- 
struction der Tonleiter ein Maass fiir die Abstiinde der Téne in der- 
selben gegeben wird, so dass wir in unmittelbarer Empfindung zwei 
gleiche Intervalle, die in verschiedenen Abschnitten der Leiter lie- 
gen, als gleich anerkennen. Der melodische Fortschritt durch das 
Intervall der Quinte zum Beispiel ist immer dadurch charakterisirt, 
dass der zweite Partialton des zweiten Klanges gleich dem dritten 
des ersten ist. Dadurch wird eine Bestimmtheit und Sicherheit 
in der Abmessung der Intervalle fiir die Empfindung hergestellt, 
wie sie weder im Bereiche des tibrigens so ihnlichen Systemes der 
Farben, noch in der Abmessung der, blossen Intensititsunterschiede 
der verschiedenen Sinnesempfindungen méglich ist. 

Hierauf beruht nun auch die charakteristische Aehnlichkeit zwi- 
schen den Verhiltnissen der Tonleiter und denen im Raume, welche, 
wie mir scheint, von allerwesentlichster Bedeutung fiir die eigen- 
thiimlichen Wirkungen der Musik ist. Es ist ein wesentlicher Cha- 
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rakter des Raumes, dass in jeder Stelle desselben die gleichen Kor- 
performen Platz finden, und die gleichen Bewegungen vor sich ge- 
hen kénnen. Alles, was in einem Theile des Raumes vor sich gehen 
kann, kann auch in jedem anderen vor sich gehen, und von uns in 
derselben Weise wahrgenommen werden. Ebenso ist es in der 
Tonleiter. Jede melodische Phrase, jeder Accord, die in irgend 
einer Héhe ausgefiihrt worden sind, kénnen in jeder anderen Lage 
wiederum so ausgefiihrt werden, dass wir die charakteristischen Zei- 
chen ihrer Aehnlichkeit sogleich unmittelbar empfinden. Anderer- 
seits kénnen auch verschiedene Stimmen, welche hnliche oder 
verschiedene melodische Phrasen ausfiihren, gleichzeitig in der Breite 
der Tonleiter, wie zwei Kérper im Raume, neben einander bestehen, 
und ohne gegenseitige Stérung wahrgenommen werden, letzteres 
namentlich wenn sie in den accentuirten Tacttheilen mit eimander 
consonant sind. Dadurch ist in wesentlichen Verhiltnissen eine so 
grosse Aehnlichkeit der Tonleiter mit dem Raume gegeben, dass 
nun auch die Aenderung der Tonhéhe, die wir ja oft bildlich als 
Bewegung der Stimme nach der Hohe oder Tiefe bezeichnen, eine 
leicht erkennbare und hervortretende Aehnlichkeit mit der Bewegung 
im Raume erhilt. Dadurch wird es weiter méglich, dass die musi- 
kalische Bewegung auch die ftir die treibenden Kriifte charakteristi- 
schen Higenthiimlichkeiten der Bewegung im Raume nachahmt, und 
somit auch ein Bild der der Bewegung zu Grunde liegenden An- 
triebe und Krifte giebt. Darauf wesentlich beruht, wie mir scheint, 
ihre Fihigkeit Gemiithsstimmungen auszudriicken. 

Ich méchte hierbei nicht ausschliessen, dass die Musik in ihren 
Anfingen und in ihren einfachsten Formen nicht zuerst kiinstlerische 
Nachahmung der instinctiven Modulationen der Stimme, welche den 
verschiedenen Gemiithszustiinden entsprechen, gewesen sei. Aber 
ich glaube nicht, dass dies der oben gegebenen Erkliirung wider- 
spricht; denn ein grosser Theil der natitirlichen Ausdrucksmittel der 
Stimme lisst sich darauf zuriickfiihren, dass ihr Rhythmus und ihre 
Accentuirung unmittelbarer Ausdruck der Geschwindigkeit und Hef- 
tigkeit der entsprechenden psychischen Antriebe ist, dass Anstren- 
gung die Stimme in die Hohe treibt, das Streben einem Andern 
einen angenehmen Hindruck zu machen, fiir sie eine weichere, sinn- 
lich angenehmere Klangfarbe wihlen macht, u. s. w. Das Streben, 
die unwillkiirlichen Modulationen der Stimme nachzuahmen und de- 
ren Recitation reicher und ausdrucksvoller zu machen, mag deshalb 
sehr wohl unsere Vorfahren auf die Erfindung der ersten musikalischen 
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Ausdrucksmittel gefiihrt haben, so wie denn Nachahmung einer wei- 
nenden, schreienden, schluchzenden Stimme ebenso gut wie andere mu- 
sikalische Malereien an einzelnen Stellen auch in der ausgebildeten, 
namentlich dramatischen Musik eine Rolle spielen kann, obgleich die 
genannten Modificationen solche sind, bei denen nicht nur freie gei- 
stige Antriebe, sondern auch wirklich mechanisch und unwillkiirlich 
eintretende Muskelcontractionen eine Rolle spielen. Aber es geht of- 
fenbar schon jede vollstiindig ausgebildete Melodie weit hinaus iiber 
die Naturnachahmung, selbst wenn man Fiille der allerreichsten leiden- 
schaftlichen Stimmveriinderung herbeiziechen wollte. Ja dadurch, dass 
die Musik den stufenweisen Fortschritt im Rhythmus und in der 
Tonleiter einfiihrt, macht sie sich eine auch nur angeniherte treue 
Naturnachahmung geradezu unmdglich, denn die meisten leiden- 
schaftlichen Affectionen der Stimme charakterisiren sich gerade 
durch schleifende Ueberginge der Tonhohen. Die Naturnachahmung 
in der Musik ist dadurch in derselben Weise unvollkommen gewor- 
den, wie die Nachahmung eines Gemiildes durch eine Straminsticke- 
rei in abgesetzten Quadraten und abgesetzten Farbenténen. Noch 
mehr entfernte sie sich von der Natur, indem sie den grdésseren 
Umfang, die viel gréssere Beweglichkeit, die fremdartigen Klang- 
farben der Instrumente einfiihrte, durch welche das Feld der erreich- 
baren musikalischen Effecte so sehr viel reicher geworden ist, als 
es bei Benutzung der menschlichen Stimmen allein gewesen ist und 
sein wiirde. ; 

Wenn es also auch wahrscheinlich richtig ist, dass die Mensch- 
heit in ihrer historischen Entwickelung die ersten musikalischen 
Ausdrucksmittel der menschlichen Stimme abgelernt hat, so wird 
schwerlich zu leugnen sein, dass diese selben Ausdrucksmittel der 
melodischen Bewegung in der kiinstlerisch entwickelten Musik durch- 
aus unabhingig von ihrer Anwendung in den Modulationen der 
menschlichen Stimme wirken und eine allgemeinere Bedeutung ha- 
ben, als die von instinctiven angeborenen Lauten. Dass dies so ist, 
zeigt vor allen Dingen die moderne Entwickelung der reinen Instru- 
mentalmusik, deren Wirksamkeit und kiinstlerische Berechtigung 
wir uns nicht wegleugnen zu lassen brauchen, wenn wir sie auch 
noch nicht in allen Einzelheiten erkliiren kénnen. 


Ich schliesse hiermit meine Arbeit. So viel ich tibersehe, habe 
ich sie so weit fortgefiihrt, als die physiologischen Eigenthiimlich- 
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keiten der Gehérempfindung einen directen Einfluss auf die Con- 
struction des musikalischen Systems ausiiben, so weit als die Arbeit 
hauptsiichlich einem Naturforscher zufallen musste. Denn wenn 
sich auch naturwissenschaftliche Fragen mit isthetischen mischten, 
so waren die letzteren doch von verhiiltnissmiissig einfacher Art, 
die ersteren jedenfalls viel verwickelter. Dies Verhiiltniss muss sich 
nothwendig umkehren, wenn man versuchen wollte, in der Aesthe- 
tik der Musik weiter vorzuschreiten, wenn man zur Lehre vom 
Rhythmus, von den Compositionsformen, von den Mitteln des mu- 
sikalischen Ausdrucks tibergehen wollte. In allen diesen Gebieten 
werden die Eigenthiimlichkeiten der sinnlichen Empfindung noch 
hin und wieder einen Einfluss haben, aber’ doch wohl nur in sehr 
untergeordneter Weise. Die eigentliche Schwierigkeit wird in der 
Verwickelung der psychischen Motive liegen, die sich hier geltend 
machen. Freilich beginnt auch hier erst der interessantere Theil 
der musikalischen Aesthetik — handelt es sich doch darum, schliess- 
lich die Wunder der grossen Kunstwerke zu erkliiren, die Aeusse- 
rungen und Bewegungen der verschiedenen Seelenstimmungen ken- 
nen zu lernen. So lockend aber auch das Ziel sein mége, ziehe 
ich es doch vor diese Untersuchungen, in denen ich mich zu sehr 
als Dilettant fiihlen wiirde, Anderen zu tiberlassen, und selbst auf 
dem Boden der Naturforschung, an den ich gewohnt bin, stehen zu 
bleiben. 


Beilage I 
Elektromagnetische Treibmaschine fiir die Sirene, 
Zu Seite 23, 


_ Ich habe neuerdings eine kleine elektromagnetische Maschine von con- 
stanter Rotationsgeschwindigkeit construirt, welche sich fiir die Bewegung 
einer Sirene als sehr vortheilhaft erwies. Hin rotirender Elektromagnet, 
in welchem die Stromrichtung bei jeder halben Umdrehung gewechselt 
wird, bewegt sich zwischen zwei festen Magnetpolen. Der Strom in diesem 
Elektromagneten wird durch die Centrifugalkraft einer an der Umdrehungs- 
axe desselben befestigten Metallmasse unterbrochen, sobald die Geschwin- 
digkeit den verlangten Grad zu iberschreiten anfangt. Zwei Spiralfedern, 
deren Elasticitat der Centrifugalkraft entgegenwirkt, kénnen nach Belieben 
starker oder schwacher gespannt werden. Dadurch kann die Geschwin- 
digkeit der Drehung auf jedem beliebigen Grade erhalten werden. Eine 
Abbildung und Beschreibung dieser Maschine ist durch Herrn 8S. Exner 
_ gegeben in den Sitzungsberichten der Wiener Akademie: Math. Naturw. 
‘ Cl. LVI, Bd. 1, Abth. 1868. 8. Oct. 

Die Maschine ist neuerdings (1875) noch dadurch verbessert worden, 
dass der Centrifugalregulator von ihr getrennt wurde, und dieser nur den 
schwachen Strom fir ein Relais 6ffnet und schliesst. Letzteres dffnet oder 
schliesst erst den starken Strom, der die elektromagnetische Maschine treibt. 

Die Sirene wird durch einen dinnen Schnurlauf mit der Maschine ver- 
bunden, und braucht dann nicht angeblasen zu werden; ich brachte viel- 
mehr auf der Scheibe eine kleine aus steifem Papier verfertigte Turbine 
an, welche die Luft durch die Oeffnungen trieb, so oft diese mit denen des 
Kastens zusammfielen. Bei dieser Einrichtung erhielt ich ausserordentlich 
constante Téne von der Sirene, so dass sie mit den besteingerichteten 
Orgelpfeifen wetteifern konnte. Neuerdings habe ich der Sirene gerad ge- 
bohrte Locher gegeben, so dass die Starke des Windes auf ihren Lauf 
keinen Einfluss mehr hat, und blase durch den Kasten an. 


Beilage Il. 
Maasse und Verfertigung von Resonatoren. 
Zu Seite 75. 


Am wirksamsten sind die Resonatoren von kugelformiger Gestalt mit 
kurzem trichterfoérmigen Halse, den man in das Ohr einsetzt, wie Fig. 16a 
8.73. Der Vorzug dieser Resonatoren beruht theils darauf, dass ihre ubri- 
gen eigenen Téne sehr weit entfernt vom Grundton sind und nur eine 
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geringe Verstarkung empfangen, theils darauf, dass die Kugelform die 
kraftigste Resonanz giebt. Aber die Wandungen der Kugel miissen. fest 
und glatt sein, um den kraftigen Luftschwingungen im Innern den noéthigen 
Widerstand leisten zu kénnen, und um die Bewegung der Luft so wenig 
wie méglich durch Reibung zu stéren. Anfangs benutzte ich kugelférmige 
Glasgefasse, wie ich sie eben vorfand, Retortenvorlagen zum Beispiel, in 
deren eine Miindung ich ein der Ohroffnung angepasstes Glasrohr einsetzte. 
Dann hat mir Herr R. Koenig (Verfertiger akustischer Instrumente, Paris, 
30 Rue Hautefeuille), eine abgestimmte Reihe solcher Glaskugeln verfertigt, 
und diese spater aus Messing treiben lassen in der Form, welche in Figur 
16 a auf Seite 73 dargestellt ist. Dies ist die zweckmissigste Form der 
Resonatoren. Ihre Tonhéhe kann, wenn die Oeffnungen verhaltnissmassig 
sehr eng sind, nach der von mir*) entwickelten Formel berechnet werden: 


4 — 
foal EE 
Wab V28 
wo @ die Schallgeschwindigkeit ist, o« die Flache der kreisformigen Oeff- 
nung und S das Volumen des Hohlraums. Oder wenn wir fiir a den Werth 
nehmen 


n= 


a = 332,260 Mm., 
der der Temperatur von 0° bei trockner Luft entspricht, so ergiebt dies 


*/o  Millim. 

nm = 66174 (ee bareRe yn 
Herr Sondhauss hatte dieselbe Formel empirisch gefunden und nur 
den Zahlencoéfficienten gleich 52 400 bestimmt, welcher sich fir Kugeln mit 
nicht ganz kleinen Oeffnungen besser den Versuchen anschliesst. Wenn 
der Durchmesser der Oeffnung kleiner als ¥,) vom Durchmesser der Kugel 
ist, stimmt die theoretisch abgeleitete Formel gut mit Versuchen von 
Wertheim. Bei Resonatoren, deren Miindung zwischen 1/, und 4; vom 
Durchmesser der Kugel hat, ist der Coéfficient empirisch von mir bis zu 
47000 gefunden worden. Die zweite Oeffnung des Resonators kann als ge- 
schlossen betrachtet werden, da sie fest an das Ohr gesetzt wird. Ist der 
Hohlraum kugelférmig vom Radius R und r der Radius der Oeffnung, so 


wird die obige Formel: 
eae 1 
873 . RF 


Ich gebe hier noch das Verzeichniss der Maasse einiger meiner Glas- 
resonatoren, 


*) Theorie der Luftschwingungen in Réhren mit offenen Enden im Journal fiir 
reine u. angew, Mathematik, Bd. 57, Gleichung 30a u. folgende. 
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Durchmesser | Durchmesser| Volumen des 
der Kugel |der Oeffnung} Hohlraumes 
in in in Cubik- 
Millimetern | Millimetern | centimetern 


Tonhohe Bemerkungen 


3) a! 130 Hals 

4) e 116 trichterférmig 

5) g! 79 

6) Db 76 

(heed 70 

8) U! 53,5 Hals cylindrisch 

9) MOY, 4G Ebenso; Oeffnung 
seitlich 

10) di!’ 43 Hals eylindrisch 


Kleinere Kugeln fand ich nicht mehr gut anwendbar. Um die Reso- 
natoren stimmbar zu machen, hat Herr Koenig sie auch aus zwei in ein- 
ander verschiebbaren kurzen Cylindern hergestellt, deren jeder am ausseren 
Ende mit einem durchbohrten Deckel versehen ist. Die eine Oeffnung dient 
zur Verbindung mit dem Ohre oder einer mitschwingenden Flamme 
(s. unten), die andere ist frei*). Als Maasse fiir die Anfertigung solcher 
Roéhren kénnen die in Beilage IV gegebenen dienen, da die zweite Oeff- 
nung nichts andert, wenn sie fest in das Ohr eingesetzt ist. 

Da die Metallkugeln miihsam anzufertigen und daher verhaltnissmassig 
theuer sind, kann man auch Doppelkegel aus Blech oder Pappe anwenden, 
deren Spitzen weggenommen sind. Der gegen das Ohr gewendete Kegel 
wird spitzer gemacht, so dass sein Ende gut in das Ohr passt. 

Leicht herzustellen und fir die meisten Anwendungen sehr brauchbar 
sind auch conische Rohren aus diinnem Zinkblech, wie sie mir Herr Appun 
in Hanau geliefert hat. Die letzteren verstirken aber gleichzeitig auch alle 
harmonischen Oberténe ihres Grundtones. Ihre Linge ist nahehin gleich 
zu machen der der offenen Orgelpfeifen von derselben Tonhéhe. 

Die Resonatoren, deren Oeffnung sehr eng ist, geben im Allgemeinen 
eine viel bedeutendere Verstiirkung des Tones, aber es wird auch eine 
desto genauere Uebereinstimmung der Tonhéhe des zu hérenden Tones 
mit dem Higenton des Resonators nothwendig. Es ist wie bei den Mikro- 
skopen; je starker die Vergrésserung, desto kleiner das Gesichtsfeld. Durch 
Verengerung der Oeffnung macht man die Resonatoren gleichzeitig tiefer, 
und es ist dies ein leichtes Mittel, um sie auf die verlangte Tonhohe zu 
bringen. Aber aus dem angegebenen Grunde darf man die Oeffnung nicht 
zu sehr verengern. 


*) Poggendorff’s Annalen, Bd. 146, S. 189. 
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Zu erwihnen ist hier noch die von Herrn Koenig erfundene Methode, 
Luftschwingungen auf Gasflammen zu iibertragen und dadurch sichtbar zu 
machen. Solche Flammen lassen sich sehr gut mit Resonatoren verbinden, 
am besten mit selchen, deren Form kugelig ist, und die zwei gleich weite 
Oeffnungen haben. An die eine dieser Oeffnungen wird die kleine Gas- 
kammer angefiigt. Diese Kammer ist ein kleiner flacher Hohlraum, etwa 
so gross, dass zwei Frankenstiicke darin auf einander liegen kénnen; sie 
ist in eine Holzscheibe eingeschnitten, und an der dem Resonator zuge- 
kehrten Seite durch eine sehr diinne Kautschukmembran geschlossen, welche 
zwar die Luft des Resonators von dem Gas der Kammer vollstandig trennt, 
aber doch erlaubt, dass die Erschiitterungen der ersteren sich dem letz- 
teren ungehindert mittheilen. Durch die Holzscheibe treten zwei enge 
Roéhren in die Kammer, deren eine das Leuchtgas einfiihrt, die andere aus- 
fiihrt. Letztere endet in eine feine Spitze, an der man das ausstrémende 
Gas anziindet. So wie die Luftmasse im Resonator in Schwingung gerath, 
zittert auch die Flamme, indem sie abwechselnd klein und gross wird. 
Diese Oscillationen der Flamme geschehen freilich so schnell und regel- 
missig, dass unmittelbar betrachtet die Flamme ganz ruhig erscheint. Doch 
kann man den veranderten Zustand derselben zunachst schon an ihrer ver- 
anderten Gestalt und Farbe erkennen. Um zum Beispiel Schwebungen 
zweier im Resonator widerhallender Tone zu erkennen, geniigt schon der 
unmittelbare Anblick der Flamme, indem diese dabei zwischen ihrer ruhen- 
den und ihrer oscillirenden Form wechselt. 

Will man die einzelnen Oscillationen sehen, so muss man die Flamme 
in einem rotirenden Spiegel betrachten, in welchem die nicht zitternde 
Flamme zu einem langen gleichmissigen Lichtstreifen ausgezogen erscheint, 
die zitternde dagegen in eine Reihe einzelner Lichtbildchen getrennt. So kann 
man es einer grossen Anzahl von Zuho6rern gleichzeitig wahrnehmbar 
machen, ob ein gegebener Ton den Resonator erregt oder nicht. 

Ein ausserst empfindliches Mittel, dieSchwingungen der Luft in einem 
Resonator sichtbar zu machen, ist ein flaches Flissigkeitshautchen aus 
glycerinhaltigem Seifenwasser, mit dem man seine Oeffnung iiberzieht. 





Beilage II. 


Die Bewegung gezupfter Saiten. 


Zu Seite 90. 


Es sei # die Entfernung eines Punktes einer Saite von ihrem einen 
Endpunkte, 7 die Lange der Saite, so dass fiir ihren einen Endpunkt 7 =0, 
fir den anderen « = 7. Es geniigt, den Fall zu untersuchen, wo dic Saite 
in einer einzigen durch ihre Gleichgewichtslage gelegten Ebene hin und 
her schwingt. Hs sei y die Entfernung des Punktes 7 aus der Gleich- 
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gewichtslage zur Zeit t; ferner sei uw das Gewicht der Lingeneinheit und 
S die Spannung der Saite, so sind die Bedingungen ihrer Bewegung 
ay Wy 
hal ate = dat EGER SSPE ¢, el Melek Liety «piel dew is (1) 
und da die Knden der Saite als unbeweglich angenommen werden, muss 
sein 
y = 0, 
wenn He Eie (Uae ESR ie — 19) hen PP SR ey ar (1a) 
Das allgemeinste Integral der Gleichung (1), welches die Bedingungen 
(la) erfiillt, und einer periodischen Bewegung der Saite entspricht, ist fol- 
gendes: 
Ina 


Yeas sin cos 2 mnt + Ay sin 608 4ant 

+ As sin ats cos 6 ant + ete. 
aur re ; 

= sin 2nnt + By sin <2 sin 4nnt 


1 
+ Bs sin oe sin 6 ant + ete. 


, + B, sin 


worin 
peasy 
~ Sul? 
und A,, A,, A; sowie B,, By, Bz etc. beliebige constante Coéfficienten 
sind. Deren Grosse kann bestimmt werden, wenn fiir einen bestimmten 
Werth von ¢ Form und Geschwindigkeit der Saite bekannt sind. 


Fir den Zeitpunkt ¢ = 0 wird die Form der Saite folgende: 
Tn Ina ; 
y = Ay sin a + Ay sin 7 + As sin sae A ObCLumyersiiay ae Pe (1c) 


und deren Geschwindigkeit: 

dy et . Ine . 3x , 

Ape eee [B, sin + 2 By sin aie + 3 Bz sin eS + ete.} . (1d) 
Denken wir uns nun, die Saite sei mit einem spitzen Stift zur Seite 

gezogen worden, und zur Zeit ¢ = 0 habe man den Stift fortgezogen, so 

dass in diesem Augenblick die Schwingungen begonnen haben, dann hat 

die Saite zur Zeit t = 0 keine Geschwindigkeit, und fiir jeden Werth von 


x ist = = 0; dies kann aber nur der Fall sein, wenn in Gleichung (1d) 


OS 787 = "By = Bete. 

Die Coéfficienten A haingen von der Gestalt der Saite zur Zeit ¢ = 0 
ab. Die Saite musste in dem Augenblick, wo der Stift sie losliess, die auf 
Seite 93 in Fig. 18 A dargestellte Form zweier gerader Linien haben, die 
von der Spitze des Stifts nach den beiden Befestigungspunkten der Saite 
gezogen sind. Nennen wir die Werthe von w und y fiir den Saitenpunkt, 
an dem der Stift angriff, beziehlich a und b, so waren zur Zeit ¢ = 0 die 
Werthe von y 
wenn a>x>0 
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wenn y l >.> 6 
y= b Besse (2a) 
Yy = 0 I Limon de kek ak nae ae 


und es miissen die Werthe von y aus (1c) und (2) oder beziehlich (2a) iden- 
tisch werden. 

Um den Coéfficienten A,, zu finden verfaihrt man bekanntlich so, dass 
man beide Seiten der Gleichung (lc) mit sin a dx multiplicirt, und 


von = 0 bis 2 = 1 integrirt. Dann reducirt sich die Gleichung (1c) auf 








l 


worin fiir y die Werthe aus (2) und (2a) zu setzen sind. Wenn in (2b) die 
Integrationen ausgefiihrt werden, erhalt man: 


7 l ; 
wal 8 f sind 2 de = if y sin a GOR year ee » (2b) 
0 0 


26 1? . mma 
m2 72 a (l—a) aa hie Ci see Valen Oy asa) Or "els Cla fe: “he! (a, fe) | 6 (3) 
Es wird also A,, gleich Null werden, und somit der mte Ton der Saite 
weefallen, wenn 


Lt tae 


Mmm a 
est 





sin 


d. h. wenn a = lis oder = 2 oder = = ete. Denkt man also die Saite 


in m gleiche Theile getheilt, und in einem der Theilpunkte angeschlagen, 
so fallt ihr mter Ton weg, dessen Knotenpunkte auf die genannten Knoten- 
punkte fallen. 

Jeder Knotenpunkt fiir den mten Ton ist auch Knotenpunkt fiir den 
2 mten, 3 mten, 4mten u. s. w., es fallen also auch alle die letzteren Tone 
gleichzeitig fort. 


Man kann das Integral der Gleichung (1) bekanntlich auch in folgen- 
der Form darstellen: 
Yy = Pa — at) a Wa + at) oe” op fel. .@pe) Ter Le A lepwre ene (4) 


wo a? = =, gy und w aber willkirliche Functionen sind. Die Function 


Pr —at) Pedeutet eine beliebige Form der Saite, welche mit der Geschwin- 


digkeit a, sonst aber ohne Veranderung, in Richtung der positiven « fort- 
ruckt, die andere Function y,, , 4, eine eben solche, die mit gleicher Ge- 
schwindigkeit in Richtung der negativen a fortriickt. Beide Functionen 
muss man von #7 = — ow bis « =-+ o gegeben denken fiir einen be- 
stimmten Werth der Zeit, dann ist die Bewegung der Saite bestimmt. 

Unsere Aufgabe, die Bewegung der gezupften Saite zu bestimmen, wird 
in dieser zweiten Form gelést sein, wenn wir die Functionen g und W 80 
bestimmen kénnen, dass 
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1) fir die Werthe « = 0 und a =1 der Werth von y fir jeden 
Werth von ¢ constant gleich 0 wird. Dies geschieht, wenn fir jeden 
Werth yon ¢ 


P— ay Gm Wo4 aDiv GdbdeNt talk giteten? x ¢ (4a) 
CG apie = Weasa: * le 0 Seeaaas - « (4b) 
Setzen wir in der ersten Gleichung at = — v, in der zweiten 1 + at 

= — v, so erhalten wir 

Py = Wo» 

- Pear+) = —~ M0) 

also 

P21 + v) = Dp, og. ep eee oe Fa Re ae eee (5) 


Die Function g ist also periodisch; sobald ihr Argument um 21 wachst, 
erhalt sie wieder denselben Werth. Das Gleiche lisst sich ebenso fiir w 
finden. 


dy 





2) Fir ¢= 0 muss sein qe zwischen den Werthen 2 =—0 bis x=1. 
Daraus folet, wenn wir dy, mit y’ bezeichnen, indem wir den Werth von 
a aus Gleichung (4) gleich Null setzen: 


Pe) = Vow 
Wenn wir dies nach x integriren : \ 


Pp ie Sa. 
Und da sich weder y noch = andert, wenn wir zu g dieselbe Con- 


stante addiren und von w abziehen, so ist die Constante C vollkommen 
willkirlich, und wir koénnen sie gleich Null setzen, also schreiben: 


3) Da endlich zur Zeit t = 0 innerhalb 2 = 0 bis 2 = 1 die Grésse 
Y = Pa) + Ye@ = 2%) 
den in Fig. 184A dargestellten Werth haben soll, so geben die Ordinaten 


dieser Figur auch gleich den Werth von 2 9,) und von 2y,,. gemiss Glei- 
chung (5): 


zwischen # = 0 und a= 1 
zwischen « = 21 und w = 31 
zwischen «2 = 41 und « = 51 
U. Ss We 
Da dagegen aus (4a), (4b) und (5) folgt g_,) = — P@ und g@_, 
= — Ya +4» 80 ist der Werth von 2 9, gegeben durch die Curve Fig. 18 G 
zwischen # = — Jt und # = 0 
zwischen « = — 31 und « = — 21 
und ebenso zwischen « — bund es 21 
zwischen 7 = 31 und «¢ = Al 


u. S. W. 
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So sind die Functionen y und yw vollstandig bestimmt, und indem man 
die durch beide dargestellten Wellenlinien mit der Geschwindigkeit a nach 
entgegengesetzten Richtungen fortschreiten lisst, erhalt man die Saiten- 
formen, welche in Fig. 18 dargestellt sind, und welche die Veranderungen 
der Saite nach je ein Zwolftheil ihrer Sohiwwineungedauer darstellen. 


Brea Ware eal V. 
Herstellung einfacher Tone durch Resonanz. 
Zu Seite 95 und 119. 


Die Theorie der Resonanz lufthaltiger Réhren und Hohlraume, so weit 
sie bisher mathematisch ausfihrbar erschien, habe ich gegeben in meinem 
Aufsatze: Theorie der Luftschwingungen in Rohren mit offenen 
Enden, in Crelle’s Journal fiir Mathematik Bd. LVI. Eine Verglei- 
chung der Oberténe von Stimmgabeln und dazu gehdrigen Resonanzrohren 
findet sich in meinem Aufsatze: Ueber Combinationsténe in Poggen- 
dorff’s Annalen Bd. XCIX, S. 509 und 510 *). 

Ich fiige hier gleich im die Maasse der 8.95 enwahnten Resonanz- 
rohren, welche fir “mich von Herrn Fessel in Cdln in Verbindung mit 
den epated zu beschreibenden elektromagnetisch bewegten Stimmgabeln 
verfertigt waren. Dies waren cylindrische Réhren von Pappe; die Grund- 
flachen des Cylinders waren aus Scheiben von Zinkblech gemacht, die eine 
ganz verschlossen, die andere mit einer runden Oeffnung versehen. Diese 
Rohren hatten also itberhaupt nur eine Oeffnung, nicht zwei, wie die Re- 
sonatoren, welche bestimmt sind an das Ohr gesetzt zu werden. Eine fer- 
tige Resonanzrohre solcher Art kann man tiefer machen, wenn man ihre 
Oeffnung verengert. Um sie, wo es néthig war, hoher zu machen, habe 
ich etwas Wachs hineingeworfen, und ihre geschlossene Grundflache auf 
einen heissen Ofen gestellt, bis das Wachs geschmolzen war und sich iiber 
den Boden gleichmassig ausgebreitet hatte. Man lasst es dann in derselben 
Stellung der Rohre erkalten. Ob eine Rohre etwa zu hoch oder zu tief 
fir ihre Stimmgabel ist, prift man, indem man ihre Oeffnung ein wenig 
verdeckt, wahrend die schwingende Stimmgabel vor ihr steht. Wird die 
Resonanz starker durch Zudecken, so ist die Roéhre zu hoch gestimmt. 
Fangt dagegen gleich vom Beginn des Zudeckens die Resonanz an sehr 
entschieden abzunehmen, so ist die Rohre meist etwas zu tief gestimmt. 
Die Maasse in Millimetern sind folgende. 


*) Die dort erwahnten harmonischen Oberténe der in der Nahe einer Stimm- 
gabel schwingenden Luft sind auch von Herrn Stefan (Sitzungsber. d. Wiener Akad. 
Bd. LXI. 2, Abth., S. 491 bis 498) und von Herrn Quincke (Poggendorff’s An- 
nalen Bd. 28) mit dem Interferenzapparate heobachtet. 











Linge Durchmesser 
Nro. Tonhohe der der 
Roéhre Rohre 





1 

y) 

3 

4 

5 

6 

7 

8 40 39 11,5 

9 35 30,5 10,3 
10 26 26 8,5 


Die Theorie des Mitschwingens der Saiten lasst sich am besten an 
dem Seite 95 besprochenen Versuche entwickeln. Wir behalten die in 
Beilage III gewiahlten Bezeichnungen bei, und nehmen an, dass das Ende 
der Saite, fiir welches x0, mit dem Stiel der Stimmgabel verbunden sei 
und dessen Bewegung mitmachen miisse, welche gegeben sei durch die 
Gleichung 

CAN STIUAY CLUL AC Ocean Bont bas iis (6) 

Das andere Ende sei auf den Steg gestiitzt, der auf dem Resonanzboden 

ruht. Auf den Steg wirken folgende Krafte: 


1) Der Druck der Saite, welcher bald grésser, bald kleiner wird, je 
nach dem Winkel, unter welchem das Endstiick der Saite gegen den Steg 
gerichtet ist. Die Tangente des Winkels, welcher zwischen der verander- 
lichen Richtung der Saite und ihrer Gleichgewichtslage eingeschlossen ist, 


ist ay und wir kénnen deshalb den veranderlichen Theil des Druckes setzen 


gleich 
en 
dex 
fiir den Werth « = 1, wenn der Steg auf Seite der negativen y liegt. 


2) Die elastische Kraft des Resonanzbodens, welche den Steg in seine 
Gleichgewichtslage zuriickzufiihren strebt, kénnen wir setzen gleich — f®y. 


3) Der Resonanzboden, der sich mit dem Stege bewegt, erleidet Wider- 
stand von der Luft, an die er einen Theil seiner Bewegung abgiebt; wir 
kénnen annahernd den Luftwiderstand der Geschwindigkeit seiner Bewe- 

; ; v 
gung proportional setzen, also gleich — g? Te 


ANSE 
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Dadurch erhalten wir fiir die Bewegung des Steges, dessen Masse M 
sein mag, und fiir die entsprechende des darauf ruhenden Endes der Saite: 
day dy j gudgMa.doan tx 

3 Migs. sees Tok mel LY — 9 ae Tare = while serene (6a) 
Fir die Bewegung der tbrigen Punkte der Saite haben wir, wie in 
Beilage III, die Bedingung: 
dy  , dy 
Hit Wes EE ice or (1) 
Da jede Bewegung einer solchen Saite fortdauernd theilweise an die 
Luft im Resonanzkasten abgegeben wird, so muss sie erléschen, wenn sie 
nicht durch eine dauernde Ursache dauernd unterhalten wird. Wir kénnen 
also yon dem veranderlichen Anfangszustande der Bewegung absehen, und 
gleich diejenige periodische Bewegung suchen, welche schiesslich bestehen 
bleibt unter dem Hinflusse der periodischen Erschiitterung des einen Endes 
der Saite durch die Stimmgabel. Dass die Periode der Saitenbewegung 
der Periode der Schwingungen der Gabel gleich sein muss, ist leicht er- 
sichtlich. Das Integral der Gleichung (1), welches wir suchen, wird also 
von der Form sein miissen: 
y = D cos (px) sin (mt) + E cos (px) cos (mt) (7) 
+ If sin (px) sin (mt) + G sin (px) cos (mdf a ie an 
Um die Gleichung (1) zu erfiillen muss hierin sein: 
1105 Sy ERE RE ME PN ae EME OR ee ye Pa Oe ae (7a) 
Aus der Gleichung (7) ergiebt sich fiir « = 0 folgender Werth von y: * 
y = D sin (mt) + £ cos (mt), 
durch Vergleichung mit der Gleichung (6) erhalten wir hieraus 
Dia iO ests. tire eaten fee ae cokers (8) 
Die beiden andern Coéfficienten der Gleichung (7), namlich /' und G, 
miussen vermittels der Gleichung (6a) bestimmt werden. Diese zerfallt bei 
Substitution der Werthe von y aus (7) in zwei Gleichungen, indem man die 
Summe der mit sén (mt) multiplicirten Glieder fiir sich gleich Null setzen 


muss, und ebenso die Summe der mit cos (mt) multiplicirten Glieder. Diese 
beiden Gleichungen sind: 


EF [(f? — Mm?) sin pl + pS cos pl] — Gmg? sin pl 
= — A[(f?— Mm?) cos pl — pS sin pl] . (8a) 
Img? sinpl + G[(f2?— Mm?) sin pl + pS cos pl] =— Ag2meos pl J 


Setzt man zur Abkiirzung 


Psi el | 
pane (i gales. Oo (Sb). 
(f2 — Mm2)2 + p282 = C0? | 
so erhalt man die Werthe von /' und G wie folgt: 
ie A Msin2(pl+h)+ gt m? sin 2(pl) 
ue 2 C*sin® (pl+k)+ gt m2 sin? (pl) 
ek CUO ee et hi ce ee ye (8e) 


A © PI ELE fon, SPIO eee 
C? sin® (pl-+-k) + m2 94 sin2 (pl) 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik, 39 
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Wenn man die Amplitude der Schwingung des Endpunktes der Saite, 
welcher auf dem Stege liegt, und den Resonanzboden erschiittert, mit I 
bezeichnet, so ist nach Gleichung (7) 


I? = (Ff sin (pl) + A cos (pl)? + G? sin? (pl), 
und wenn: man die Werthe fir / und G aus (8c) hierein setzt, so erhilt 


man 
a ER . 
~V_ Csin®(pl btm gisint(phf °° (9) 


Der Ziahler dieses Ausdrucks ist unabhingig von der Lange der Saite. 
Aendert man diese Liinge, so kann sich nur der Nenner verandern. Unter 
dem Wurzelzeichen steht hier die Summe zweier Quadrate, welche nicht 
Null werden kann, da die Gréssen m, g, p, S und daher auch k nicht Null 
werden kénnen. Der Coéfficient g des Luftwiderstandes ist jedenfalls als 
eine verschwindend kleine Grésse zu betrachten. Es erreicht also der Nen- 
ner seinen kleinsten und J seinen gréssten Werth, wenn 


sin (pl + k) = 0 
Dt = cn — kh 2). ees Alek nero eee (9a) 


worin a eine beliebige ganze Zahl bedeutet. Der Werth des Maximums 
von I ist — 


oder wenn 


AC 
My Q 
Er ist also unter tbrigens gleichen Umstanden um so grosser, je klei- 
ner g, der Coéfficient des Luftwiderstandes, ist, und je grésser C ist. Um 
tibersehen zu kénnen, von welchen Umstanden die Grésse von C abhangt, 
setzen wir in die zweite der Gleichungen (8b), wo der Werth von C defi- 
nirt ist, den Werth von p® aus (7a), und setzen ausserdem 
f2 
M 
C2 = M? (n?2 — m?)2 + Sum 
Die Grésse m ist die Zahl der Schwingungen, welche der Steg in 27 
Secunden unter dem Einfluss des elastischen Resonanzbodens allein machen 
wirde, wenn die Saite und der Luftwiderstand wegfiele; m bedeutet die- 


selbe Zahl von Schwingungen fiir die Stimmgabel. So kann man den 
Maximalwerth von J nun schreiben: 


— phate Nec en| |p| 
Ly = 4Y wh =) +8 4, 


worin alles auf die oe M, S, wu und die Grosse des Intervalls 


nt = 


so ist 


1— = zurickgefihrt ist. 


Wenn m > n, was in der Regel der Fall sein wird, so ist es vortheil- 
haft, das Gewicht des Steges M ziemlich gross zu machen. Ich habe ihn 
deshalb aus Kupferblech verfertigt. Wenn M sehr gross ist, wird k [nach 
(8b)] sehr klein, und die Gleichung (9a) ergiebt dann, dass die verschie- 
denen Tone stirkster Resonanz sich denjenigen Werthen desto mehr nihern, 
welche der Reihe der einfachen ganzen Zahlen entsprechen. Je schwerer 
der Steg, desto besser ist die Saite abgegrenzt. 
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Die hier gegebenen Regeln tiber den Hinfluss des Steges gelten aber 
zunachst nur fiir die angegebene Art der Erschiitterung durch eine Stimm- 
gabel, nicht fiir andere Arten, die Saite zu erregen. 


Berlage V. 
Schwingungsform der Claviersaiten. 


Zu Seite 128 bis 136. 


Wenn eine gespannte Saite mit einem ganz harten, schmalen Metall- 
stifte angeschlagen wird, der augenblicklich wieder zuriickspringt, so tiber- 
tragt der Stoss eine gewisse Geschwindigkeit auf die getroffene Stelle der 
Saite, waihrend die ganze iibrige Saite noch in Ruhe ist. Setzen wir fiir 
den Zeitmoment des Stosses ¢=0, so kénnen wir die Bewegung der Saite 
durch die Bedingung bestimmen, dass im Augenblicke des Anschlages die 
Saite sich noch in ihrer Gleichgewichtslage befindet, und nur der getroffene 
Punkt eine gewisse Geschwindigkeit hat. Man setze also in den Gleichun- 
gen (lc) und (1d) Beilage III fir +=0 auch y= 0 und a = 0, letzteres 
mit Ausnahme des geschlagenen Punktes, dessen Coordinate a sei. 

Daraus folgt 

Ok A 0b = agrete: 
und die Werthe der B werden durch eine ahnliche Integration gefunden 
wie in (2b): 
i i 
2anmB, gin? MAL dy — [ 4Y , sin MAL Ay 
a i l J dt l 


Mn a 

1 7 
wo ¢ das Product aus der Geschwindigkeit des gestossenen Theils der Saite 
und seiner verschwindend kleinen Linge bezeichnet. Also wird: 





mnnl Ley. =c sin 








Cc SINTA SinTK . 1 sin2na eae 2b 
a= Saal case sin 2nnt + 5 i sin Tar sin 4nnt 
ees i(0)) bh 3 F 
+ 3 sin = sin — sin 6 mnt ete.) 
Cc . mana 
NW a Ne ae te oe (10) 


Der mte Oberton der Saite fallt also auch hier fort, so oft in einem 
Knotenpunkte dieses Tones angeschlagen wird. Uebrigens fallen die Ober- 
tone verhaltnissmassig noch .stirker gegen den Grundton aus als beim 
Reissen der Saite, da der Werth von A,, in Gleichung (3) mit m?, der Werth 


von B, aber in Gleichung (10) nur mit m dividirt ist. Das zeigt sich 


ou 
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iibrigens auch beim Versuche sogleich, wenn man die Saiten mit der schar- 
fen Kante eines metallenen Stabchens schligt. 

Im Pianoforte wird die Discontinuitat der Bewegung der Saiteladurch 
vermindert, dass die Hammer mit elastischen Polstern itherzogen sind. 
Dadurch werden die héheren Oberténe merklich geschwacht, weil die Be- 
wegung nun nicht mehr einem einzelnen Punkte, sondern einem breiteren 
Stiick der Saite mitgetheilt wird, und auch diesem nicht in einem untheil- 
baren Augenblicke, wie es beim Stosse mit einem harten Kérper sein wiirde. 
Vielmehr giebt das elastische Polster dem ersten Stosse nach, und dehnt 
sich dann wieder, so dass wahrend der Zeit, wo der Hammer der Saite an- 
liegt, sich die Bewegung schon iiber eine langere Strecke derselben aus- 
dehnen kann. Hine genaue Analyse der Bewegung der Saite nach dem 
Anschlage eines Clavierhammers wiirde ziemlich verwickelt sein. Wenn 
wir aber beachten, dass die Saiten dabei verhaltnissmassig wenig aus der 
Stelle riicken, wahrend das weiche elastische Polster der Hammer sehr 
nachgiebig ist, und bedeutend zusammengepresst werden kann, so kénnen 
wir uns fiir die mathematische Theorie die Vereinfachung erlauben, den 
Druck des Hammers, welchen er gegen die Saite wahrend des Stosses aus- 
abt, so gross zu setzen, als er sein wirde, wenn der Hammer gegen einen 
ganz festen und vollkommen unnachgiebigen Korper schliige. Demnach 
setzen wir den Druck des Hammers gleich 


= A sm mit 
fiir diejenigen Werthe der Zeit, wo 0 < ¢t < -s Die letztere Grésse = 


ist die Lange der Zeit, wahrend welcher der Hammer der Saite anliegt. 
Nachher springt er wieder ab, und lasst die Saite frei schwingen. Die 
Grosse m muss desto groésser sein, je grésser die elastische Kraft des Ham- 
mers und je geringer sein Gewicht ist. 

Wir miissen nun zunachst die Bewegung der Saite bestimmen wihrend 


dieses Zeitabschnittes, wo der Hammer ihr anliegt, von ¢=—0O bis t = =. 


Die Saite wird wahrend dieser Zeit von dem anliegenden Hammer in zwei 
Theile getheilt, deren Bewegung einzeln bestimmt werden muss. Der Werth 
von « fiir die Anschlagsstelle mag a heissen. Die Werthe von y fir die- 
jenigen Theile der Saite, in denen x < %, bezeichnen wir mit y,, und wo 
«x > & mit y!. Im geschlagenen Punkte selbst muss der Druck der Saite 
gegen den Hammer gleich dem Drucke # sein, den dieser austibt. Der 
Druck der Saite ist wie in der Gleichung (6a) Beilage IV zu berechnen, 
und wir erhalten daher die Gleichung: 
Bes . a Cyn dy} 
EVA SUr MG. (Ge 7h eae eee . (11) 
Von der geschlagenen Stelle gehen nach beiden Saiten Wellen aus. 
Es wird also y, die Form haben miissen 


Hh = Mo—ay +40 ; 
fiir Werthe von ¢, fiir welche 0 << t < = und % > @# > 4% — at, und 


YP = Pax +a1) 
fiir dieselben Werthe von ¢ und Werthe von 2, fiir die wa <a<a)+at. 
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Wenn wir, mit gy’ den Differenzialquotienten der Function gy bezeichnen, 
folgt aus Gleichung (11) 


PF = A sin mt —— 2 S oan COU ie Ona, Oe (11a) 
Dies nach ¢ integrirt giebt 
" A 28 
Cc — m C08 mt = a Map 


und daraus folgt, indem wir die Constante so bestimmen, dass fir 
x% = x + at y, und beziehlich y! gleich Null werden: 


A m 
ys 5 {1 — cos Ez (@ — a) + me |}, 


y= = {1 — Cos (= (a — «) + mi |}. 


Damit ist die Bewegung der Saite bestimmt fiir die Zeit, wo0<t< = 


und fiir den Fall, dass die beiden vorschreitenden Wellen nicht gegen eines 
der Enden der Saite gestossen sind. Ware letzteres der Fall gewesen, so 
wiirden sie dort reflectirt worden sein. 


Wenn at grosser als = geworden ist, wird # adch Null, und es folgt 
dann aus Gleichung (11a), dass von da ab 


P' (at) = 0; also » = Const. fur at > =. 


Es bleibt also sowohl y, wie y! fir diejenigen Theile der Saite, iiber 
welche die Welle schon fortgeschritten ist, gleich a bis Theile der Wel- 
len, welche von den Enden reflectirt sind, an die betreffenden Punkte der 
Saite gelangen. 

Um den Einfluss der Enden der Saite in passender Weise in Rechnung 
zu ziehen, denke man sich die Saite unendlich lang, und in allen Punkten, 
welche um Multipla von 27 vom Anschlagspunkte a) abstehen, einen eben 
solchen Anschlag gleichzeitig mit dem von @p stattfindend, so dass von al- 
len diesen Punkten eben solche Wellen wie von wp auslaufen. Ferner denke 
man sich in denjenigen Punkten, in welchen x = — a + 2al, gleichzeitig 
mit dem Anschlag von ap einen gleichen Anschlag, aber in entgegenge- 
setzter Richtung, erfolgend, so dass von diesen letzteren Punkten Wellen 
gleicher Form, aber von negativer Héhe, wie von %, auslaufen. Dann 
werden in den Kndpunkten der Saite stets gleiche aber entgegengesetzte 
Werthe der positiven und negativen Wellen zusammentreffen, diese End- 
punkte also vollkommen in Ruhe bleiben, und fiir das wirklich existirende 
Stiick der unendlich gedachten Saite zwischen ihren beiden Enden werden 
alle Bedingungen erfiillt sein, welche zu erfiillen sind. 

Von dem Augenblick an, wo der Hammer die Saite verlasst, kann die 
Bewegung der Saite betrachtet werden als ein Ablaufen der beiden vor- 
warts (d.h. in Richtung der positiven x) und riickwarts (d. h. in Richtung 
der negativen ~) fortschreitenden Wellensysteme. Von diesen Wellensystemen 
haben wir aber zunachst nur einzelne abgerissene Stiicke gefunden, nim- 
lich die, welche den zunachst den Anschlagspunkten gelegenen Stiicken 
der Saite entsprechen; wir miissen die Wellen noch passend erginzen, um 
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ein zusammenhingendes vorwartsschreitendes, und ein ebensolches riick- 
wartsschreitendes System zu erhalten. 

Wenn man in Richtung der positiven « auf der Saite fortschreitet, so 
ist der Werth von y = 0, ehe man an eine positive riickwartsschreitende 


Welle stdsst, dann steigt er auf ae, welchen Werth er in den positiven 


Anschlagspunkten hat. Geht man "ther den Anschlagspunkt hinaus und 
iiber die von dort aus vorwartsschreitende Welle, so findet man wieder 


Werthe von y, die gleich Null sind, und welche bis auf — a sinken, so- 


bald man die erste negative riickwartsschreitende Welle iiberschreitet. Den 
genannten Werth hat y im ersten negativen Anschlagspunkte. Um nun 
die positiven und negativen rickwartsschreitenden Wellen mit einander zu 
verbinden, muss man sich zwischen jedem positiven und dem nachst fol- 


genden negativen Anschlagspunkte die Grésse + a4 zu den Werthen von 


y, hinzuaddirt denken, so dass die Wellenhéhe ee Werth, den sie in 
#%» schon hat, behalt bis zu der Stelle hin, wo die entsprechende negative 





Welle beginnt. Hier wird also die Wellenhéhe — — y, und sinkt bis 


Null. Ebenso denke man sich zwischen den negativen Anschlagspunkten 


und jedem nachst darauf folgenden positiven Anschlagspunkte — a 
Wellenhohe der vorwartsschreitenden Wellen addirt. Dann sind die riick- 


wartsschreitenden Wellen iberall positiv, die vorwartsschreitenden itberall 
negativ, und die Wellen sind gleichzeitig so beschaffen, dass sie bei ihrer 
Fortbewegung diejenige Art der Bewegung erzeugen, welche wir fiir die 
Saite gefunden haben, nachdem der Hammer sie verlassen hat. 

Wir. haben jetzt die Form dieser Wellensysteme als eine Summe ein- 
facher Wellen auszudriicken, Die Wellenlange ist 27, weil sich die gleich- 
artigen Anschlagspunkte in Abstaénden von 27 wiederholen. Nehmen wir 


zur 


die positiven riickwartsschreitenden Wellen zur Zeit t = = » 80 ist: 


an 
1) Vons 2. = 0) bis tty es— SP 
yy = 9; 
an 
2) von a = a — — bis « = &%, 
m 
me 
Uv 1 cos (ei (e— & |; 
Y1 | 4P a ots 
' an 
3) von & = a bis w = 21 — a — 
= aA 
LTS? 
an 
4) von « = 21 — a — — bis « = 21 — xX, 


m 


ees | m 8 |}; 
Teor 1 — cos (@ (20 — a — x)}f; 
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5) von # = 21 — a bis x = 21, 
¥, = 0. 
Setzen wir demnach 


th= y+ A, 08% (ar-+ 0) + Ay cos = (ac) + As cos“ (wfc) + ete. 


+ B, sins (e+e) + By sin=* j 7 (a+) uyaieae ge 7 (ee) + etc. (12) 


so ist 
21 
fy 008 = (@ + 0) da = A, 
0 
fy sin —* (@ + 0) dx = BI. 
0 


an Pod Bee pe AE. 
Wenn man c = me macht, so werden alle B=0, weil y fii oan +é 


und — & gleiche Werthe hat, und man die Grenzen der Integration 


beliebig wahlen kann, wenn sie nur um 2/ von einander entfernt sind. Da- 
gegen wird 
a. 2aAml? nT ) e& an 
Sareea) (FF a ) cos (* or paella Gos, 
Diese Gleichung giebt die Amplitiiden A, der einzelnen Partialténe 
des Klanges der geschlagenen Saite. Wenn der Anschlagspunkt ein Kno- 


tenpunkt des nten Tones ist, so wird der Factor sin = % = 0, und es 


fallen also die Tone aus, in deren einem Knotenpunkt der Anschlag erfolgt 
ist. Nach dieser Gleichung ist die auf Seite 134 gegebene Tabelle be- 
rechnet. 

Will man die Bewegung der Saite vollstandig bestimmen, so ist in der 
Gleichung (2) fiir y, noch zu setzen # + at fiir w Der entsprechende 
Ausdruck fiir y! wird dann 

Mcacercal (pein cos (a + at— c)— A, cos 2 (a — at —0) + ete, 
und schliesslich 


y=y, +yi=2 A, cos «cos (at-+-e)+2 dy cos" a 


cos = (at -+c)-+ ete. 


womit die Aufgabe gelést ist. 

Wenn man m unendlich gross werden lisst, d. h. den Hammer voll- 
kommen hart, so geht der Ausdruck fiir A, der Gleichung (12a) uber in 
den yon &,, in Gleichung (10). [Das m in (10) ist identisch mit dem »’ 
n (12a).| 

Wenn m nicht unendlich ist, so nehmen bei steigender Grésse von n 


die Coéfficienten A, ab wie a bei unendlichem m wie -; bei der geris- 


- 
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‘ ; poral ; ; 
senen Saite nahmen sie ab wie a Es entspricht dies den Theoremen, 


welche Stokes*) tber den Hinfluss der Discontinuitét einer Function, 
die nach einer Fourier’schen Reihe entwickelt wird, auf die Grésse der 
Glieder mit hoher Stellenzahl erwiesen hat. Wenn y die Function ist, 
welche entwickelt werden soll in eine Reihe - 


y = Ay + A, sin (ma + ¢,) + Ay sin (2ma + G) ete., 
so ist némlich der Coéfficient A, fiir sehr grosse Werthe von n: 


1) von der Ordnung = wenn y selbst einen plotzlichen Sprung macht; 


2) von der Ordnung oa) wenn der Differentialquotient <Y einen Sprung 
macht; 
1 day .. a Pee 
3) von der Ordnung 7a? Wenn erst Ae discontinuirlich ist; 


4) héchstens von der Ordnung e—”, wenn alle Differentialquotienten 


der Function und diese selbst continuirlich sind. 


Daraus folgt denn fiir die musikalischen Klange das im Texte mehr- 
fach erwahnte Gesetz, dass sie im Allgemeinen desto starkere hohe Ober- 
tone haben, je discontinuirlicher die entsprechende Bewegung des tonen- 
den Korpers ist. 


Beilage VI 
Analyse der Bewegung von Violinsaiten. 
Zu Seite 142, 


Wir wollen annehmen, dass die Linse des Vibrationsmikroskops hori- 
zoutale Schwingungen ausfihre, und der beobachtete Punkt® verticale, so 
beobachtet man Schwingungscurven, wie sie in Fig. 23, 8. 140, dargestellt 
sind. Nennen wir die verticalen Ordinaten y, die horizontalen x, so ist y 
direct proportional den Elongationen des schwingenden Punktes, « denen 
der schwingenden Linse. Letztere macht eine einfache pendelartige Bewe- 
gung; ist die Zahl ihrer Schwingungen also n, und ¢ die Zeit, so ist im 
Allgemeinen 

x= A sin (2nnt + oc), 
wo A und ¢ Constanten sind. : 

Wenn nun y auch m Schwingungen macht, so sind x und y beide pe- 
riodisch, und haben dieselbe Dauer der Periode; nach Ablauf jeder einzel- 
nen solchen Periode haben alsdann x und y wieder die gleichen Werthe, 
und der beobachtete Punkt befindet sich alsdann wieder genau an demsel- 
ben Orte, wo er im Anfang der Periode war. Dies gilt fir jeden Punkt 


*) Cambridge Transactions VIII, 533 bis 584. 
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der Curve und fiir jede neue Wiederholung der schwingenden Bewegung, 
so dass die Curve feststehend erscheint. 

Denkt man eine Schwingungscurve von der Art, wie sie in den frithe- 
ren Figuren 5, 6, 7, 8, 9, 10 Seite 33 bis 38 dargestellt sind, und deren 
horizontale Abscissen der Zeit direct proportional sind, um einen Cylinder 
gewickelt, dessen Umfang gleich der Linge einer Periode jener Curven ist, 
so dass nun die Zeit ¢ lings des Cylinderumfangs zu messen ist, und nennt 
man « die Entfernungen von einer durch die Axe des Cylinders gelegten 
Ebene, so ist auch hier 

x= A sin (2ant + o), 
worin A sin c den Werth von a fir ¢ = 0 bedeutet, und A den Radius 
des Cylinders. Wenn also die auf den Cylinder gezeichnete Curve von 
einem unendlich entfernten. Auge angesehen wird, welches in der Linie 
x = 0, y = 0 sich befindet, so erscheint die Curve gerade wie im Vibra- 
tionsmikroskop. 

Haben 2 und y nicht genau dieselbe Periode, macht z.B. y n Schwin- 
gungen, « aber n + 4n, wo unter 4n eine sehr kleine Grosse verstanden 
ist, so kann man den Ausdruck fir x schreiben: 


x= Asin [2nnt + ( + 2ntdn)]. 


Die friher constante Grésse C wichst in diesem Falle langsam. Hs 
bezeichnet aber c den Winkel, welcher zwischen der Kbene « = 0 und 
dem Punkte der Zeichnung liegt, wo t=O ist. In diesem Falle dreht sich 
also scheinbar der eingebildete Cylinder, auf den die Zeichnung aufgewickelt 
ist, um seine Axe. 

'Da eine Grésse, welche nach der Periode 7 periodisch ist, auch be- 
trachtet werden kann als periodisch nach 27 oder 3m oder az, wenn a 
eine beliebige ganze Zahl ist, so passen diese Betrachtungen auch fiir den 
Fall, wo die Periode von y ein aliquoter Theil der Periode von ~z ist, oder 
umgekehrt, oder beide aliquote Theile derselben dritten Periode, d.h. fir 
den Fall, wenn die Tone der Stimmgabel und des beobachteten Koérpers in 
irgend einem consonanten Verhialtnisse stehen, nur muss die gemeinsame 
Schwingungsperiode nicht so lang sein, dass wahrend derselben der Licht- 
eindruck im Auge erléschen kénnte. 

Aus den beobachteten Curven Fig. 23 B, C und Fig. 24 folet, dass alle 
Saitenpunkte abwechselnd auf- und absteigen in der Weise, dass das Auf- 
steigen mit constanter Geschwindigkeit geschieht, und das Absteigen eben- 
so mit einer constanten Geschwindigkeit, deren Werth aber von der Ge- 
schwindigkeit des Aufsteigens verschieden sein kann. Wenn der Bogen in 
einem Knotenpunkte eines der hoheren Oberténe die Saite angreift, so geht 
in allen Knotenpunkten desselben Tones die Bewegung ganz rein in der 
beschriebenen Weise vor sich. In an- 
deren Punkten der Saite sind noch 
A kleine Krauselungen der Schwingungs- 


Pe. figur erkennbar, die aber doch das 

“oy Vo Bild der beschriebenen Hauptbewe- 
gung deutlich erkennen lassen. 

Rechnen wir die Zeit in Fig. 62 von der Abscisse des Punktes « ab, 

so dass fiir «,¢ = 0, setzen wir ferner fiir den Punkt f, ¢ = Z, und fir 


den Punkt y,# = 7’, so dass letzteres die Dauer einer ganzen Periode 
bezeichnet, dann ist der Werth von y zu setzen: 


Fig. 62. 
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von? =0 bist# =D ymft+th | 1 
vou t= & bist = 2 mre g (Gat don bos ee (1) 
wobei fiir ¢ = © sich ergiebt, dass 
fT=g (TT —f®F). 
Wenn wir nun y entwickelt denken in eine Fourier’sche Reihe: 





% 
y = A, sin =a + <A, sin ant + <A, sin oat ete. 
2 
+ B, cos = +. B, cos = + B, cos “3 etc., 


so ergiebt sich durch Integration: 





A ee 9 2nnt ass - Int dt 
<4 “ff in 7 E= if y sin arr 
0 0 








mt Ont > Onnt 
B ; 22 dt= [ t 
. J Hod J ee d 


und dies giebt folgende Werthe von A, und B_: 
viet g@ +f) T .. 2nant 
M2, i ase See 











in. Olga 
tou (Shai Uae 2nn Z| 
Be et ed 
und y bekommt die Form 
side al vi Sf 1 TNR. A DBTEMifiy 9% ; 
Sf sin 7 si a (i 5) crt beset) tp Aber ias (2) 
1 


In der Gleichung (2) bedeutet y nur die Entfernung eines bestimmten 
Saitenpunktes von der Gleichgewichtslage. Wenn « die Entfernung dieses 
Punktes vom Anfang der Saite bezeichnet, und L die Lange der Saite, so 
ist. die allgemeine Form des Werthes von y, wie in Beilage III, Glei- 
chung (1b): 


n= 


— it sin () sin ae (i a 5 
= > {p, sin (7) cos — (t — =\\ Se We PRT (3) 


Die Vergleichung der Gleichungen (2) und (3) zeigt unmittelbar, dass 
alle 

















Dy 40 und 
. NN Xx ee ants 
C, sin CF)= ae sin ee (3a) 


Hierin sind g + f und & abhingig von w, aber nicht von nm. Nimmt 
' man die Gleichungen fiir nm = 1 und n = 2 und dividirt sie durch ein- 
ander, so giebt es: 
Cz tx 1 at 
0s’ —— == cos’ —- 


Gite ite dhe nee 


i 
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T 
Daraus folgt fir « = = wie auch die Beobachtung lehrt, 2 = on 


Wenn aber x = 0, so wird nach den Beobachtungen auch {= 0; es folgt 
also 


Oi 7 C; 
a“ x 
A ana ch a Be (3b) 


und daraus, dass g + f unabhangig von « sei. Nennen wir p die Ampli- 
tude der Schwingung des Saitenpunktes x, so ist 


fET=g T—2)= 2p 


_ 2p 2p 2pT 2 ION 
LT ah DE = Saw  ZAS) mio 0) 
Und da g + f von wv unabhingig ist, muss sein 
e(l—2 
9 = 4P Ea) i. ) 


wo P die Amplitude in der Mitte der Saite bezeichnet. Aus der Gleichung 
(3b) folgt, dass die Abschnitte «f und fy der Schwingungsfigur, Fig. 62.4, 
sich verhalten miissen, wie die entsprechenden Theile der Saite auf beiden 
Seiten des beobachteten Punktes. Daraus folgt schliesslich, dass 


n= 
8 P Si _ Une . ann 
y = ea |e son sun rr (t= =) Oo Abdel Omioaato (3c) 
n=1 


als vollstandiger Ausdruck fiir die Bewegung der Saite. 


Setzt man ¢ — es = 0, so wird y ftir jeden Werth von «x gleich Null, 
also gehen alie Theile der Saite gleichzeitig durch die Gleichgewichtslage 
der Saite. Von da ab ist die Geschwindigkeit f des Punktes x 


_ 2p _ 8P (L— 2z) 


a a oe, 
Diese Geschwindigkeit bleibt aber nur wahrend der Zeit & 
ip 
2 en L 
bestehen. Nach der Zeit ¢ ist also 
8P | 
i eer rai (Ct 9 Mt BT Ta hin Gai OF (4) 
so lange 
‘yy a 
<ul 6, 
und also 


8P 
Y < zy wv (L — oe). 


2D needs 


Von da ab geht y mit der Geschwindigkeit g = 7 = Er 


rick, Ks ist also y nach der Zeit t = © + t,: 


¢ 
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y = 95 ao (bo ef ty. 
Und da ul 
L—xz2= pz Ib, 
so ist “s 
y = —- {7 — (= + t,)} ; 
2 ae REINO eo ae (4a) 


Auf dem einen Theile der Saite ist also die Ablenkung gegeben durch 
die Gleichung (4), auf dem anderen durch (4a). Beide Gleichungen geben 
fiir die Gestalt der Saite eine gerade Linie, welche entweder (4) durch den 
Punkt « = L, oder (4a) durch den Punkt « = 0 geht. Es sind dies die 
beiden Endpunkte der Saite. Ihr Schneidepunkt ist gegeben durch die 
Bedingung ; 

8P 8P 
Y = Fl yt = aa 


Es muss also sein 


az (L — t). 


(L—«)t=« (T— 0, 
ier Le 

Die Abscisse « des Schnittpunktes wachst also proportional der Zeit. 
Der Schnittpunkt, welcher zugleich der am meisten aus der Gleichgewichts- 
lage entfernte Punkt der Saite ist, riickt also mit constanter Geschwindig- 
keit von einem Ende der Saite zum anderen, und wahrend dieser Zeit liegt 

der Schnittpunkt selbst auf einem parabolischen Bogen, da ftir ihn 

iP 
y =p = ta a (L— 2). 
Die Bewegung der Saite lasst sich also kurz so beschreiben, dass in 
Fig. 63 der Fusspunkt d der Abscisse ihres Gipfels mit constanter Geschwin- 
3 digkeit auf der Linie ab hin- 
se 1S. und hereilt, wihrend der Gipfel- 
i punkt selbst die beiden parabo- 
lischen Bogen ac, b und boa 
nach einander durchlauft, und 
a p die Saite selbst in den beiden 
geraden Linien ac, und be, oder 
Cy a¢y und bey ausgespannt ist. 

Die kleinen Krauselungen 
der Schwingungsfiguren, welche 
so oft beobachtet werden, erge- 
ben sich wohl meist daraus, dass diejenigen Téne, welche an der gestri- 
chenen Stelle oder in deren nachster Nahe Knotenpunkte haben, und des- 
halb vom Bogen gar nicht oder nur schwach angeregt werden konzeén, 
gedimpft werden und wegfallen. Wenn der Bogen in einem dem Stege 
benachbarten Knotenpunkte des mten Obertones streicht, so haben die 
Schwingungen dieses mten, ferner des 2mten, des 3mten etc. Tones gar 
keinen Hinfluss auf die Bewegung des vom Bogen berithrten Punktes der 
Saite, und sie kénnen deshalb wegfallen, ohne dass die Wirkung des Bo- 


Cy 
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gens auf die Saite geindert wird, und in der That erklaren sich daraus die 
beobachteten Kriuselungen der Schwingungsfigur. Was in dem Falle ge- 
schieht, wo der Bogen die Saite zwischen je zwei Knotenpunkten angreift, 
habe ich nicht durch Beobachtung ermitteln kénnen. 

* 


Beil afgre* Vil. 
Zur Theorie der Pfeifen. 


A. Hinfluss der Resonanz in den Zungenpfeifen. 


Zu Seite 166. 


Fiir cylindrische Réhren habe ich die Gesetze der Resonanz in meiner 
»Theorie der Luftschwingungen in Rohren mit offenen Enden“ *) mathema- 
tisch entwickelt. Auf die Zungenpfeifen ist namentlich das dort in §.7 
behandelte Beispiel anwendbar, wo die Bewegung im Grunde der Rohre 
als gegeben vorausgesetzt wird. Hs sei Vdé das Luftvolumen, welches im 
Zeittheilchen dt in die Zungenpfeife einstrémt, so kann die Grosse, da sie 
periodisch ist, dargestellt werden durch eine Fourier’sche Reihe: 
V=Q+4+ CG, cos (Qant + T,) + C, cos 4ant + Ti) + ete. .. (1) 

Die Resonanz ist fiir die einzelnen Glieder einzeln zu bestimmen, da 
die den einzelnen Oberténev entsprechenden Schwingungsbewegungen sich 
ungestért einander superponiren. Die dort entwickelten Gleichungen (15) 
und (12b) ergeben nun, wenn wir unter / die Lange der Rohre, unter Q 


ihren Querschnitt, unter 7 + « die reducirte Linge der Roéhre (die Diffe- 


renz ist bei cylindrischen Rohren gleich dem Radius, multiplicirt mit 7) 
an 
4 


Wellen im freien Raume fir den Ton von der Schwingungszahl an setzen 
gleich 


unter k die Grésse (4 die Wellenlange) verstehen, und das Potential der 


By cos (akr — 2nant + ¢), 
r 


wo r die Entfernung vom Mittelpunkt der Miindung bezeichnet, dass 
C, 
M, —— I eh 
V 47% cos? ak il a) at kt Q2sin2akl 
Da die Grosse k*@ immer als sehr klein vorausgesetzt werden muss, 
wenn unsere Theorie anwendbar sein soll, so wird diese Gleichung fiir 





*) Journal fiir reine und angewandte Mathematik, Bd, LVII. 
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solche Fille, wo / 4+ «@ nicht ein ungerades Multiplum einer Viertelwellen- 
linge ist, nahehin rs 

“a 
Mh 27 cosak(l-+ a) 

Die Resonanz ist also am schwichsten, wenn die reducirte Lange der 
Rohre ein gerades Vielfaches einer Viertelwellenlange ist, und wird desto 
stirker, je mehr sie sich einem ungeraden Vielfachen derselben Linge 
nihert. Wenn sie dieses erreicht, ergiebt die vollstandige Formel 

C, 
B= EQ 

Das Maximum der Resonanz ist also desto groésser, je grosser die 
Wellenlinge des betreffenden Tones und je kleiner der Querschnitt ist. Je 
kleiner der Querschnitt ist, desto enger ist auch die Tonhéhe abgegrenzt, 
welche starke Resonanz zeigt, wahrend bei grésserem Querschnitt die starke 
Resonanz sich auf einen breiteren Theil der Scala erstreckt. 

Fir anders geformte Hohlkorper mit engen Mindungen lassen sich 
aihnliche Gleichungen mittels der in §. 10 derselben Abhandlung aufge- 
stellten Satze gewinnen. 

Da die Bedingung starker Resonanz ist, dass cos ak (1 + «) = 0 sei, 
so werden mit dem Grundtone gleichzeitig in cylindrischen Rohren (Clari- 
nette) nur die ungeraden Oberténe verstairkt werden. 

Im Innern von kegelf6rmigen Rohren kénnen wir das Potential der 
Luftbewegung fiir den Ton nm setzen gleich 


Vi a sin (kr + ¢) cos 2nnt, 


wo 7 die Entfernung von der Spitze des Kegels bezeichnet. Ist eine Zunge 
in der Eutfernung a von der Spitze angebracht, und die Lange der Rohre 
1, also fir das offene Ende r=/ + a, so koénnen wir als Grenzbedingung 
fiir das freie Ende als wenigstens annahernd richtig festsetzen, dass dort 
der Druck gleich Null sein miisse; dies ist der Fall, wenn 


dV A 


a= —Inn Tae sin [k (lL + a) + c] sin Quant) = 0, 





also 


sin [k (0+ a) + c] =0 


und wir koénnen setzen: 


e=—k(l+a) 


F v= sin k(r — 1 — a) cos (Qanb). 

Die starkste Resonanz findet nun hier, wie bei den cylindrischen Réhren, 
fiir diejenigen Téne statt, welche an der Stelle der Zunge das Minimum 
der Geschwindigkeit haben. Da nimlich bei der Entwickelung der Ge- 
schwindigkeit im Mundstiick in Gleichung (1) die Coéfficienten C, einen 
bestimmten Werth haben, der nur von der Bewegung der Zunge und den 
davon veranlassten Luftstéssen abhingt, so muss der Coéfficient A der 
letzten Gleichung desto grésser werden, eine je kleinere Geschwindigkeit 
der entsprechende Wellenzug im Mundstiicke des Rohres hervorbringt. Um 
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so grésser wird dann die Geschwindigkeit in den anderen Theilen des 
Rohres. Die Geschwindigkeit der Lufttheilchen ist aber: 


CS ee cos 2ant [er cos k (r—l—a) — sin k (r—1—a)}- 


dr 7 

Fiir das Maximum der Resonanz ist also Bedingung, dass fiir 7 = a 
kr = tang k (ry —l1—a) oder 
ka = — tang (kl). 


Wenn nun die Grosse a, d. h. die KEntfernung der Zunge von der 
Spitze des Kegels, sehr klein ist, so ist Ka, also auch tang kl, sehr klein, 
und es muss (7 — a7) sehr klein sein, wenn a eine gewisse ganze Zahl 
bedeutet. Dann kénnen wir die Tangente nach Potenzen ihres Bogens 
entwickeln und erhalten, indem wir uns auf das erste Glied dieser Ent- 
wickelung beschranken : 

ka=an—kl 


k(a+l)=an 
i / on 
oder indem wir k = ae setzen : 
a 


woraus sich ergiebt, dass kegelférmige Réhren alle diejenigen Tone ver- 
starken, fiir welche die ganze Linge des Kegels, bis zu seiner imaginaren 
Spitze gerechnet, ein Vielfaches der halben Wellenlange ist; vorausgesetzt, 
dass die Entfernung der Zunge von dieser imaginiren Spitze des Kegels 
gegen die Wellenlange verschwindet. Wenn also der Grundton des Klanges 
durch das Rohr verstaérkt wird, werden auch alle seine Oberténe, gerade 
und ungerade, verstirkt werden bis zu einer Héhe hin, wo die Wellen- 
langen der Oberténe nicht mehr sehr gross gegen die Entfernung a sind. 

Unter tibrigens gleichen Umstinden wird die Anzahl und Grosse der 
Glieder der Reihe 1, welche die erregende Luftbewegung darstellt, desto 
grosser sein, je vollstandiger der eintretende Luftstrom unterbrochen wird. 
Durchschlagende Zungen miissen deshalb ihrem Rahmen sehr eng an- 
schliessen, um einen kriftigen Ton zu geben. Aufschlagende Zungen da- 
gegen, welche vollstandigeren Verschluss zu Stande bringen, sind in dieser 
Beziehung tiberlegen. Nach den von Herrn A. Ellis*) eingezogenen In- 
formationen haben in der That die Orgelbauer sich neuerdings wieder mehr 
der Anwendung aufschlagender Zungen zugeneigt. Die Zungen werden 
aber ganz schwach gekriimmt, so dass sie nicht mit einem Male gegen den 
Rahmen schlagen, sondern sich allmalig an diesem abrollen. 


B. Theorie des Anblasens der Pfeifen. 


Wenn in der Luftmasse einer Réhre erst eimmal longitudinale Wellen 
erregt sind, so kénnen diese viele Male zwischen beiden Enden hin- und 
herreflectirt werden und periodisch wiederkehrende stehende Schwingungen 





*) In der englischen Uebersetzung dieses Werks. App. XIX, H. 7, S. 711. 
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bilden, ehe sie erléschen. Am geschlossenen Ende einer gedackten Pfeife 
wird die Reflexion jedes Wellenzuges eine ziemlich vollstindige sein miissen, 
an den offenen Enden jedoch geht immer ein merklicher Bruchtheil der 
Welle in das Freie hinaus, und die zuriickgeworfene Welle ist deshalb nicht 
ganz so intensiv, wie die ankommende gewesen ist; vielmehr nimmt die In- 
tensitit der in der Rohre hin- und hergeworfenen Wellen continuirlich ab 
und sie erléschen endlich, wenn nicht durch irgend eine anderweitige Kin- 
wirkung ihnen bei jedem Hin- und Hergange die verlorene Arbeit ersetzt 
wird. Was zu ersetzen ist, ist aber der Regel nach nur ein kleiner Theil 
der ganzen lebendigen Kraft der Wellenbewegung, nur so viel, als bei der 
Reflexion an den offenen Enden verloren geht. Der verloren gehende 
Bruchtheil der Amplitude am offenen Ende einer cylindrischen Réhre vom 
innern Radius # bei einem Tone von der Wellenlange 4 betragt nach der 
Theorie 

4n? R? 
Ss 
wenn F& klein ist im Vergleich zu 4. Bei den yon Zamminer untersuch- 
ten Rohren wechselte die ee Bed 4 zwischen 84 R. und 15,6 R. Im 
ersteren Falle ware der Verlust a0 im letzteren etwa = der Amplitude. 

Dieser Verlust an lebendiger Kraft kann nun in verschiedener Weise 
ersetzt werden. Wenn in einen mit Luft unter dem Drucke p gefillten 
Raum noch das kleine Volumen dV, welches unter dem Drucke pp stand, 
hiniibergedrangt wird, so ist die dazu néthige Arbeit gleich (p — pp) dV. 
Wenn also wahrend der Schallschwingungen an Orten und zu Zeiten, wo 
die Luft verdichtet ist, entweder regelmissig eine kleine Menge Luft hinein- 
gedrangt wird, oder durch Hrhitzung der Druck der zusammengedrangten 
Luft gesteigert wird, so erzeugt diese Luftmasse bei ihrer Ausdehnung einen 
grésseren Betrag lebendiger Kraft, als durch ihren Widerstand gegen die 
Verdichtung bei deren Zustandekommen verloren gegangen ist. Die 
erstere der beiden Ursachen wirkt in den Zungenpfeifen, letzteres in den 
Rohren der Gasharmonika, wo mit der in das Rohr zuriickstrémenden Luft 
auch eine vergrésserte Gasmenge aus dem Gasrohr einstrémt, und diese 
dann verbrennend den Druci waihrend der Zeit der Wiederausdehnung 
steigert. 

Die Bedingungen, welche erfiillt sein missen, damit Zungenpfeifen an- 
sprechen, habe ich in den Verhandlungen des naturhistorisch-medicinischen 
Vereins zu Heidelberg (26. Juli 1861) gegeben, und ich erlaube mir die kurze 
Auseinandersetzung mit einigen Verbesserungen hier wieder abdrucken zu 
lassen. 


I. Das Anblasen der Zungenpfeifen. 


Unter Zungenpfeifen verstehe ich alle solche Blasinstrumente, in denen 
dem Luftstrom der Weg durch einen schwingenden elastischen Kérper bald 
gedfinet, bald verschlossen wird. Die erste Arbeit, welche die Mechanik 
der Zungenpfeifen zuginglich machte, war die von W. Weber. Er experi- 
mentirte aber hauptsichlich mit metallenen Zungen, die wegen ihrer grossen 
Masse und Elasticitit nur dann von der Luft kraftig bewegt werden, wenn 
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sich der von der Pfeife angegebene Ton nicht zu sehr von dem Higenton 
der freien Zunge unterscheidet. Daher sind die Pfeifen mit metallenen 
Zungen in der Regel nur fahig einen einzigen Ton anzugeben, namlich 
nur denjenigen unter den theoretisch méglichen Toénen, welcher dem eigenen 
Ton der Zunge am niachsten liegt. 

Anders verhalt es sich mit Zungen von leichtem, wenig Widerstand 
leistendem Material, wie es die Rohrzungen der Clarinette, Oboe, des Fa- 
gotts, die menschlichen Lippen in den Trompeten, Posaunen, Hornern sind. 
Sehr geeignet fiir die Versuche sind auch.membranése Zungen aus vulka- 
nisirtem Kautschuk, ahnlich den Stimmbandern des Kehlkopfs gestellt; nur 
muss man sie, damit sie leicht und gut ansprechen, schrig gegen den Luft- 
strom stellen. 

Die Wirkung der Zungen ist wesentlich verschieden, je nachdem die 
von ihnen geschlossene Oeffnung sich 6ffnet, wenn sich die Zunge dem 
Winde entgegen nach der Windlade zu bewegt, oder wenn ‘sie sich mit 
ihm gegen das Ansatzrohr bewegt. Die ersteren nenne ich einschla- 
gende Zungen, die letzteren ausschlagende. Die Zungen der Clari- 
nette, Oboe, des Fagotts, der Zungenwerke der Orgel sind alle einschla- 
gende Zungen. Die menschlichen Lippen in den Blechinstrumenten repra- 
sentiren dagegen ausschlagende Zungen. Die von mir gebrauchten 
Kautschukzungen kann man einschlagend und ausschlagend stellen. 

Die Gesetze fiir die Tonhéhe der Zungenpfeifen ergeben sich vollstin- 
dig, wenn man die Bewegung der Zunge unter dem Hinflusse des perio- 
disch wechselnden Luftdrucks im Ansatzrohr und Windrohr bestimmt, und 
beriicksichtigt, dass das Maximum der Geschwindigkeit der ausstromenden 
Luft nur erreicht werden kann, wenn die von der Zungé gedeckte Oeff- 
nung ihre grésste Weite erreicht hat. 

1) Zungen mit cylindrischem Ansatzrohr ohne Windrohr. 
Die Zunge wird betrachtet als ein.Kérper, der durch elastische Krifte in 
seine Gleichgewichtslage zuriickgefiihrt wird, und durch den, wie der Sinus 
der Zeit periodisch wechselnden, Druck im Ansatzrohr, wieder daraus ent- 
fernt wird. Die Bewegungsgleichungen*) zeigen, dass der Augenblick stirk- 
sten Drucks in der Tiefe des Ansatzrohrs fallen muss zwischen eine grésste 
Elongation der Zunge nach aussen, die ihm voraufgeht, und eine grisste 
Elongation nach innen, welche nachfolet, und wenn man die Schwingungs- 
dauer gleich der Peripherie eines Kreises in 360 Grade abgetheilt denkt, 
ist der Winkel ¢, um welchen das Maximum des Druckes vor dem Durch- 
gang der Zunge durch ihre Mittellage eintritt, gegeben durch die Glei- 
chung : 

ZT? — 42 
tang & = “BLA” 
wo L die Wellenlange des Tones der freien Zunge in der Luft bezeichnet, 
4 die des wirklich eingetretenen Tones, und #2 eine Constante ist, welche 
bei Zungen von leichtem Material und grésserer Reibung grésser ist, als 


*) Aehnlich zu behandeln, wie Seebeck’s Theorie des Mitténens. Repertorium 
der Physik VIII, 60 bis 64, Siehe auch dieses Werk, Beilage IX, Gleichung 4c. Das 
dortige €ist aber das Complement des obigen zu einem Rechten und statt der Schwin- 
gungszahlen sind hier die Wellenlangen gesetzt, 

Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 40 


c's. es” = _ = 
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bei schwerem und vollkommen pb hi Mibverial: Der Winkel e ist zu 
nehmen zwischen — 3 und ee iat 


In derselben Weise muss nun bestimmt werden die Zeit, um welche 
der grésste Druck in der Tiefe des Ansatzrohrs abweicht von der gréssten 
Geschwindigkeit, welche letztere wieder zusammenfallen muss mit der- 
jenigen Stellung der Zunge, wo die Oeffnung am weitesten ist. Die Berech- 
nung dieser Grésse ergiebt sich aus meinen Untersuchungen iiber die Luft- 
bewegung im Innern eines offnen cylindrischen Rohrs*). Das Maximum 
der nach der Miindung gerichteten Geschwindigkeit geht dem Maximum 
des Drucks voraus um einen Winkel d (die Schwingungsdauer als Peri- 
pherie eines Kreises betrachtet), der gegeben ist durch die Gleichnng 


‘oh [- 7 ae 2), 





tang I=T, Q 


worin @ den Querschnitt, 7 die Lange des Ansatzrohrs bezeichnet und a 
eine von der Form der Oeffnung abhangige Constante, welehe bei cylin- 


drischen Réhren, deren Querschnitt vom Radius 0 ist, gleich ; ist. Der 


Winkel ¢ ist wieder zwischen — 4 und + a zu nehmen. 


Da nun Luft in das Ende des Ansatzrohrs nur eintreten kann, wenn 
die Zunge gedffnet ist, so muss bei einschlagenden Zungen das Maxi- 
mum der nach aussen gerichteten Geschwindigkeit der Luft zusammen- 
fallen mit der gréssten Klongation der Zunge nach innen, es muss also 
sein — 


7 
ee Vora. 


und d sowie ¢ miissen negativ sein. 

Bei ausschlagenden Zungen dagegen muss das Maximum der Luft- 
ausstromung zusammenfallen mit der gréssten Elongation der Zunge nach 
aussen, es muss sein 


3 =JS+te 
und d wie ¢ miissen positiv sein. 
Beide Falle vereinigen sich in der Gleichung 


tang ¢ = cotang 0 


4n (i+ 4m L 
ee (1) 


bei der die Zungen beziehlich einschlagen oder ausschlagen miissen, je 
nachdem die. auf beiden Seiten der Gleichung 1 stehenden Gréssen positiv 
oder negativ ausfallen. 
4a (l+-a) 
4 


Falle einen erheblichen Werth annehmen, wenn 42 — Z® sehr klein ist, 
also der Ton der Pfeife dem der freien Zunge nahe kommt, wie das bei 


oder 


sin 
nur in dem 


Da @ und #2 sehr kleine Gréssen sind, kann sin 


) Journal fiir reine und angewandte Mathematik LVII. 
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den metallenen Zungen meist der Fall ist. Der Werth von 4 bestimmt 
sich dabei aus der Gleichung 1. 


Wenn aber der Unterschied beider Tone 4 — Z gross ist, muss im 


Gegentheil sin a sehr klein sein, also nahehin 
l+a=a 


“worin a eine beliebige ganze Zahl bezeichnet. 
Der Druckwechsel in der Tiefe des Ansatzrohrs ist nun proportional 


se 27 (t a ‘ rake 
sin ae also ein Minimum, wenn 


A 
Lee tes 


und ein Maximum, wenn 
lta=(Qa+1)+4 


Im ersten Fall ist die Kraft des Luftdrucks nicht ausreichend, um die 
Zunge zu bewegen, im zweiten Falle geniigt sie bei nicht zu schweren und 
widerstehenden Zungen. Daher sprechen gut an die Tone, bei welchen 
nahehin 


l+a=(Qa+1)4, 


bei denen also die Luftsaule des Ansatzrohrs wie die einer gedeckten Pfeife 
schwingt. Gleichzeitig sieht man, dass diese Téne fast unabhangig sind 
yon der eigenen T’onhéhe der Teese 

Von dieser Art sind die Téne der Clarinette; auch membranése ein- 
schlagende Kautschukzungen an Glasréhren bis zu 16 Fuss Lange sprechen 
leicht an und lassen verschiedene Oberténe hervorbringen, die der Glei- 
chung 1 gut entsprechen. Ausschlagende Zungen miissen sehr tief ge- 
stimmt sein, um reine Téne des Rohrs zu geben, daher die menschlichen 
Lippen dazu geeignet sind, in denen die elastischen Faserziige mit einer 
grossen Masse wasserigen unelastischen Gewebes belastet sind. Cylindrische 
Glasréhren kénnen leicht wie Trompeten angeblasen werden und_geben die 
Tone einer gedackten Pfeife. Von diesen sind die héheren, in denen die 
Differenz L? — 2? gross ist, fest anzugeben, und rein gestimmt, die un- 
teren dagegen nicht ganz unabhingig vom Werthe von L, d.h. der Span- 
nung und Dicke der Lippen, daher unsicher und veranderlich, 

2) Zungen mit kegelférmigem Ansatzrohr ohne Wind- 
rohr. Ks findet ein sehr merkwirdiger Unterschied statt zwischen cylin-: 
drischen und kegelférmigen Ansatzréhren. Die Luftbewegung im Innern 
der letztern lasst sich nach denselben Grundsitzen bestimmen, welche ich 
fir die cylindrischen Réhren gebraucht habe, indem man innerhalb des 
Rohrs das Potential der Luftbewegung setzt gleich 





+ sin [= R—r-+ a)| cos (Qnnt) +7 a cos [= (R—)| sin (2 1nt), 


wo 7 der Abstand von der Spitze des Kegels, k der Werth von r fiir die 
Mindung, @ deren Querschnitt, a die Differenz der wahren und reducirten 


, 40 * 
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Linge, m die Schwingungszahl ist. Man erhalt hieraus, indem man als 


sehr klein ansieht und Rk — + = 1 setzt: 


42 ne 22 EEO Loos ABET 5 Fin AES) 


2nY 4 


worin 7 auf den Ort der Zunge zu beziehen ist. Auch hier ist zu setzen 





7 


tang d= — 


cotang 0d = tang e. 
Es interessiren uns hier hauptsachlich die von dem Zungenton stark ab- 
weichenden Tone der Pfeife, fiir welche also L? — 4? gross, tang « daher 
ebenfalls sehr gross ist, und tang d sehr klein. Fir diese muss also ent- 
weder nahehin sein 


ai ese, 
-was aber keine Téne giebt, weil hierbei der Druckwechsel in der Tiefe des 
Ansatzrohrs zu schwach ist, oder 


tang see =— = SERA has zi otic) aah asl cP ca Meats (2) 


Dies ist die Gleichung fiir die kraftig ansprechenden hoheren Tone der 
Réohre. 
Ich gebe hier folgend die Reihe der aus Gleichung 2 berechneten Tone 
fiir eine kegelf6rmige Rohre aus Zink, welche folgende Maasse hatte: 
Linge 1 = 122,7 Ctm. 
Durchmesser der Oeffnungen 5,5 und 0,7 Ctm. 
Reducirte Lange 7 + a, berechnet 124,77 Ctm. 








Lange der entsprechenden 


Ton ee offenen gedackten 
berechnet 
Pfeife 
1) Meo 283,61 = 2/. 141,80 ="4/.° 70,90” 
DN Rs — 139,83 = 2/,. 139,84 = 4. 104,88 
8) fis, 91,81 = 2/,. 137,71 = 4/. 114,76 
AN tne 67,94 = 2/,. 135,88 = 4/. 118,89 
5) dis, 53,76 = 2/.. 134,39 = 4. 120,95 
6) go 44,40 = 2/. 133,21 = 4/,,- 122,11 
a) bao 37,79 = 2/. 139,96 == 4/ 9» 199,82 
8) cs 32,87 = 2. 131,50 = 4/,. 123,98 
9) dis. 29,22 = 2/,. 131,47 = 4f7° 124,17 


Die Téne vom 2ten bis 9ten konnten beobachtet werden, und fanden 
sich vollstindig tbereinstimmend mit der Rechnung. Man sieht aus den 
beiden letzten Rubriken, dass die hohen Téne sich fast genau denen einer 
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gedackteh Pfeife anschliessen, deren Linge der reducirten Lange der 
Roéhre 124,7 gleich ist; die tieferen schliessen sich naher an die einer offenen 
Pfeife, deren Linge bis zur Spitze des Kegels reichte. Die reducirte Linge 
einer solchen ware R + a = 142,6 Ctm. Gewodhnlich werden die Tone 
der Blechinstrumente den Ténen einer offenen Pfeife gleich gesetzt, aber 
die oberen sind verhiltnissmiassig zu tief gegen die unteren, in unserem 
Falle um mehr als einen halben Ton. Bei den Trompeten und Hoérnern 
wird dieser Fehler vielleicht einigermaassen durch den Schallbecher an der 
Miindung corrigirt. Bei den Posaunen helfen die Ausziige nach. 

Wahrend die Trompeten, Posaunen und Horner zu den Zungenwerken 
dieser Classe mit kegelférmigem Rohr und tiefen ausschlagenden Zungen 
gehéren, tragen die Oboen und Fagotte hohe einschlagende Zungen. Sie 
geben bei der Ueberblasung ebenfalls die héhere Octave und dann die Duo- 
decime, wie eine offene Pfeife. Die Rechnung nach Gleichung 2 stimmt 
fiir die Oboe sehr gut mit Zamminer’s Messungen. 


II. Das Anblasen der Flétenpfeifen. 


In meiner Abhandlung tiber discontinuirliche Flussigkeits 
bewegungen (Monatsberichte der Akademie der Wissenschaften zu Berlin 
vom 23. April 1868) habe ich die mechanischen Kigenthtimlichkeiten solcher 
Bewegungen beschrieben und aus der Theorie abgeleitet, wie sie der auf 
Seite 154 beschriebene blattformige Luftstrom an der Mindung einer an- 
geblasenen Orgelpfeife ausfiihrt. Die Grenzflaichen dieser Schicht, welche die 
in die Mundéffnung der Pfeife ein- und ausstromende Luftmasse quer durch- 
bricht, sind als Wirbelflachen zu betrachten, das heisst als Flachen, die 
mit einer continuirlichen Schicht von Wirbelfaden belegt sind. Solche 
Flachen haben ein sehr leicht stérbares Gleichgewicht. Hine ebene Fliche 
dieser Art, gleichmassig mit parallelen geraden Wirbeltaden bedeckt, von un- 
endlicher Ausdehnung kénnte bestehen ; wo aber die geringste Ausbiegung erst 
einmail eingetreten ist, rollt sie sich in immer enger sich zusammenziehende 
Spiralwindungen auf, welche immer weiter greifende Theile der Flache in 
ihren Wirbel hineinziehen. 

Diese Neigung der Trennungsflichen discontinuirlich bewegter Luft- 
massen sich in Wirbel aufzulosen, sieht man sehr deutlich auch an cylin- 
drischen Luftstrémen, die aus cylindrischen Rohren herausgetrieben werden 
und denen etwas Rauch zugemischt ist, um sie sichtbar zu machen. In 
vollkommen ruhiger Luft kénnen sie unter giinstigen Umstinden einen bis 
drei Fuss lang werden. Bei dem geringsten Gerausch aber zucken sie zu- 
sammen, indem sie sich schon nahe an ihrem Ursprung in Wirbel auf- 
losen. Kine grosse Menge von Erscheinungen dieser Art hat Herr Tyn- 
dall-auth an brennenden Gasstrahlen beobachtet und beschrieben *). 

Diese Auflésung in Wirbel findet an dem Luftblatt der Pfeifenmiin- 
dungen da statt, wo es gegen die Lippe der Pfeife schligt. Von dieser 


*) J. Tyndall; ,On Sound“. Deutsche Uebersetzupg, Braunschweig 1874. 
S. 274 bis 292. — Derselbe im ,,P HCP aie Magazine“ Ser, IV, Vol. XXXII, 92 
bis 99 und 375 bis 391, ; 
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Stelle ab lést es sich in Wirbel auf, wobei es sich mit der umgebenden oscilli- 
renden Luft der Pfeife mischt, und je nachdem es ein- oder auswarts strémt, ver- 
stirkt es deren nach innen oder nach aussen gerichtete Geschwindigkeit und 
wirkt also wie eine beschleunigende Kraft von periodisch wechselnder ent- 
gegengesetzter Richtung, die sehr schnell von der einen nach der anderen Seite 
umschligt. Den transversalen Oscillationen der umgebenden Luftmasse 
folgt ein solches Luftblatt ohne erheblichen Widerstand. Wahrend der Phase 
des Hinstro6mens der Luft in die Mindung der Pfeife wird auch das Luft- 
blatt einwarts gerichtet und verstarkt nun seinerseits wieder die lebendige 
Kraft des Kinstrémens. Umgekehrt, wahrend des Ausstrémens *). 

Wenn man die beschleunigende Kraft des Luftstroms durch eine 
Fourier’sche Reihe dargestellt denkt, so werden nach dem auf Seite 57 
erwaihnten Gesetze die Amplituden der einzelnen Glieder von der Ordnungs- 


zahl m im Allgemeinen abnehmen wie -. In der That braucht man nur 


den in Beilage III Gleichung 1b und 3 gegebenen Ausdruck fir die Elon- 
gation y einer gezupften Saite zu benutzen, um fir die Zeit ¢ = 0 den 
Werth von = zu bilden, so bekommt man die Reihe, welche den perio- 
dischen Wechsel zwischen einem héheren und einem niederen Werthe des 
y ausdriickt, wie ihn Fig. 19 auf Seite 94 darstellt. 

Aus meinem oben citirten Aufsatze tber die Luftschwingungen in 
Rohren mit offenen Enden ergiebt sich, dass iiberall in der Rohre eine 
positive Componente des Drucks zusammenfallt mit dem Maximum der 
gegen die Oeffnung gekehrten Geschwindigkeit, welche mit dieser Ge- 
schwindigkeit multiplicirt den Werth hat: 

a A2k?2Q 
PN eee) 
worin: 


a die Schallgeschwindigkeit, 
A das Maximum der Geschwindigkeit am Ende der Rohre, 
Q der Querschnitt des cylindrischen Theils der Rohre, 


2 ; 
k= ot und 4 die Wellenlange bezeichnet. 


Wenn nun von irgend einem Querschnitt der Rohre zwei Wellenziige 
nach beiden Enden hin gehen, die in jenem Querschnitt iibereinstimmende 
Geschwindigkeit haben, so muss jene Druckcomponente in beiden Wellen- 
zugen entgegengesetzt gerichtet sein. Das gilt fiir die Anblasestelle, auch 
wenn sie in der That dem einen Ende des Rohres ganz nahe riickt, so dass 
der eine Wellenzug verschwindend kleine Linge bekommt. Unter diesen 
Umstainden muss die durch die eingeblasenen Luftmassen hervorgerufene 
Beschleunigung jenem Druckunterschiede zweimal genommen entsprechen. 


*) Die Bildung dieses Luftblattes und seines Schwingens ist von den Herren 
Schneebeli (Poggendorf’s Annalen Bd. 153, S. 301), Sonreck (ebenda Bd. 158, 
S. 129) und Hermann Smith (English Mechanic January1867; Nature Vol. VIII, p. 25, 
45, 383, Vol. IX, p. 301, Vol. X, p. 161, 481, Vol, XI, p. 325) beschrieben, auch hat 
schon der erstgenannte die mechanische Erklirung fiir die wesentlichen Ziige dieses 
Vorgangs gegeben. 
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Da in der Oeffnung selbst 4 die Geschwindigkeit ist, so ist jener Druck- 
unterschied doppelt genommen fiir den mten Ton 

aA, 27 Qm 

SaaS 
Dies wiirde der einzige Druckunterschied sein, wenn der angeblasene Ton 
genau dem Eigenton der Réhre entsprache. Dies ist aber mit dem Mecha- 
nismus des Anblasens, wie sich zeigen lasst, nicht zu vereinigen, und es 
fehlt immer eine Linge f zwischen den beiden Wellenziigen, die eingeschaltet 
werden miisste, um sie zu einem zusammenhangenden Zuge stehender 
Schwingungen zu machen. In diesem Falle kommt noch ein Druckunter- 
schied hinzu gleich 
(3 mm B 


— aA,, sin 
Fir die kleineren Ordnungszahlen wird man den Sinus durch den Bogen 


ersetzen und dieses letztere Glied als das gréssere betrachten dirfen. 
Demgemiss werden die niederen Partialténe des Klanges dann den Coéffi- 


: rik | 1 
cienten mA, wie = zunehmen lassen, d. h. A, n We — 5, die héheren da- 


gegen A, wie ae Die Geschwindigkeiten der Partialschwingungen in 


entfernteren Theilen des freien Raumes draussen haben den Factor & ein- 
mal mehr (siehe Gleichungen 12g und 12h meiner Abhandlung) als die 


Geschwindigkeiten in der Rohre. Diese werden also fiir die niederen Werthe 


von m wie — zunehmen, was auch fir die Geschwindigkeiten der Violin- 


saiten der Fall ist, die héheren aber nehmen ab wie a - Je groésser Q, 


der Querschnitt der Rohre, desto eher wird diese stirkere Abnahme der 
hohen T6ne eintreten. Es sind deshalb auch hauptsichlich die engeren 
metallischen Pfeifen, deren Klange die Orgelbauer mit dem der Violine und 


des Cello vergleichen. 
Die Umstande, welche auf den Mechanismus abe Anblasens und den 


Werth der Grésce 8 Hinfluss haben, erfordern eine weitlauftigere Eror- 
terung, und hoffe ich letztere bald an einem anderen Orte geben zu kénnen. 


Beilage VUI. 
Praktische Anweisungen fiir die Versuche tiber Zusammen- 
setzung der Vocale. 
Zu Seite 199. 


Um starke Schwingungen der Gabeln zu erhalten, ist es nothwendig, 
dass die Schwingungszahlen mit der gréssten Genauigkeit den einfachen 
arithmetischen Verhiltnissen entsprechen. Nachdem die Gabeln zuerst vom 
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Verfertiger nach dem Gehér und einem Claviere so genau gestimmt wor- 
den sind, als es auf diesem Wege zu erreichen ist, erreicht man die erfor- 
derliche gréssere Genauigkeit mittels der elektrischen Stréme selbst. Man 
verbindet zuerst die Unterbrechungsgabel (Fig. 33, 5. 198) mit der dem 
Grundtone entsprechenden, und verschiebt an ersterer die bewegliche 
Klemme, bis man zwischen beiden genauen Einklang hergestellt hat, wobei 
die Starke des Grundtones ein Maximum erreicht, dessen Existenz sich so- 
wohl fiir das Auge wie fiir das Ohr leicht zu erkennen giebt. Die Schwin- 
gungen dieser tiefsten Gabel sind namlich so stark, dass ihre Breite am 
Ende der Zinken unter giinstigen Umstinden 2 bis 3 Millimeter betragt. 
Auch ist zu bemerken, dass, wenn der HKinklang nahehin aber nicht voll- 
kommen hergestellt ist, und man die elektrischen Stréme zuerst anfangen 
lasst auf die Gabel zu wirken, man einige Schwebungen der letzteren hort 
und sieht, die freilich verschwinden, wenn sie in vollen Gang gekom- 
men ist. 


Nachdem zwischen der Unterbrechungsgabel und der des Grundtones 
Hinklang hergestellt ist, schaltet man die iibrigen Gabeln mit gedffneten 
Resonanzréhren nach einander in die Leitung ein, und stimmt sie ab, bis 
sie unter dem Einfluss der intermittirenden Stréme das Maximum der Ton- 
stirke geben. Das Stimmen geschieht erst durch die Feile. Hoher macht 
‘man die Gabeln bekanntlich dadurch, dass man von den Enden der Zinken 
etwas abnimmt, tiefer, indem man die Wurzel der Zinken diinner macht. 
Beides muss aber an beiden Zinken méglichst gleichmissig geschehen. Um 
zu ermitteln, ob die Gabel zu hoch oder zu tief ist, klebt man an die En- 
den der Zinken ein wenig Wachs, wodurch die Gabel tiefer wird, und 
beobachtet, ob dadurch der Ton schwiacher oder stiirker wird. Im ersteren 
Falle ist sie zu tief, im zweiten Falle zu hoch. Da Aenderungen der Tem- 
peratur und vielleicht auch andere Umstiinde einen kleinen Einfluss auf 
die Stimmung der Gabeln haben, so habe ich vorgezogen, die héheren Ga- 
beln alle durch Feilen ein Weniges zu hoch zu machen, und durch kleine 
Mengen von Wachs, die auf die Enden der Zinken geklebt werden, die 
richtige Stimmung herzustellen. Die Menge des Wachses kann leicht 
beliebig geiindert werden, und dadurch werden kleine zufillige Verande- 
rungen der Stimmung ausgeglichen. 


Fir die Resonanzréhren ist eine so genaue Stimmung nicht néthig; 
wenn sie angeblasen denselben Ton geben, wie die Gabeln, ist die Stim- 
mung genigend. Sind sie zu tief, so kann man geschmolzenes Wachs hin- 
eingiessen, und sie dadurch héher machen. Sind sie zu hoch, so muss 
man die Oeffnung etwas kleiner machen. : 

Kinige Mihe hat es mir gemacht, das Geriusch des Funkens an der 
Unterbrechungsstelle zu beseitigen. Zunichst schaltete ich einen grossen 
Condensator aus Stanniolplatten ein, wie solche bei den grossen elektro- 
magnetischen Inductionsapparaten gebraucht werden. Dadurch wird der 
Funken aber immer nur bis auf ein gewisses Maass verringert. Vergrés- 
serung des Condensators zeigte sich nicht mehr von Nutzen. Die Platten 
des Condensators sind durch Blatter von diinnem gefirnissten Papier ge- 
trennt, die eine mit der Unterbrechungsgabel verbunden, die andere mit 
dem Quecksilbernapfchen, in welches deren Ende eintaucht. Nach man- 
' chen vergeblichen Versuchen fand ich endlich, dass Einschaltung eines 
sehr langen und sehr diinnen Drahtes zwischen den beiden Enden der Lei- 
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tung an der Unterbrechungsstelle das Geriusch des Funkens fast ganz be- 
seitigt, ohne doch der Wirkung des Stromes auf die Gabeln zu schaden. 
Der so eingeschaltete Draht muss einen so grossen Widerstand haben, dass 
er den der Drahtwindungen in sammtlichen Elektromagneten zusammen- 
genommen bei Weitem ibertrifft. Dann geht kein in Betracht kommender 
Theil des Stromes durch diesen Draht. Erst wenn die Leitung gedffnet 
wird, und der diimne Draht die einzige Schliessung fiir den Kxtracurrent 
der Elektromagnete bildet, entladet sich dieser durch ihn. Damit nun aber 
der dine. Draht selbst keinen Extracurrent erzeugt, darf er nicht in Win- 
dungen um eine Rolle gelegt sein, sondern muss auf einem Brette hin™ 
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und hergehend ausgespannt sein, so dass zwei zunachst benachbarte Strecken 
des Drahtes von entgegengesetzt gerichteten Stromen durchlaufen werden 
Zu dem Ende habe ich an die beiden Enden eines Brettchens (1 Fuss faa) 
zwei Kamme von harter Kautschukmasse angeschraubt, und einen diinnen 
versilberten Kupferdraht, wie er zum Ueberspinnen seidener Faden ge- 
braucht wird, zwischen den Zahnen dieser Kimme hin- und hergezogen 
(90 Mal). Dadurch bringt man eine lange Strecke (90 Fuss) dieses Daal tak 
gut isolirt in einen verhaltnissmassig engen Raum zusammen, und so 
dass er keinen in Betracht kommenden Kxtracurrent giebt. Wenn in dem 
Drahte namlich bei der Unterbrechung des Stromes ein Extracurrent ge- 
bildet wiirde, so wiirde dieser in dem aus den Elektromagneten und dem 
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diinnen Drahte gebildeten Kreise die entgegengesetzte Richtung haben, als 
der Extracurrent in den Elektromagneten, und letzterer wirde ganz oder 
theilweise verhindert werden, sich durch den diinnen Draht zu entladen. 

Zur Bewegung der Gabeln brauchte ich zwei bis drei Grove’sche Ele- 
mente. Die Klektromagnete waren in zwei Reihen neben einander gestellt. 
Die ganze Anordnung ist in Fig. 64 schematisch dargestellt. Die Ziffern 
1 bis 8 bezeichnen die Resonanzréhren der Stimmgabeln, die gestrichelten 
Linien, welche nach m, bis mg hingehen, die Faden, welche die Deckel 
von der Oeffnung der Resonanzréhren hinwegziehen. a, bis ag sind die 
Elektromagnete, welche die zwischen ihren Schenkeln stehenden Stimm- 
gabeln in Bewegung setzen; 0b ist die Unterbrechungsgabel, f der zugehé- 
rige EHlektromagnet. Die Lage von beiden ist etwas verandert, um den 
Zusammenhang der Stromleitungen deutlicher zu machen. Die Elemente 
der galvanischen Batterie sind mit e, und e, bezeichnet, der grosse Draht- 
widerstand mit dd, der Condensator, dessen spiralig aufgerollte Platten nur 
im Querschnitt gesehen werden, mit c. 

Die Leitung des elektrischen Stromes geht von e, der Reihe nach 
durch simmtliche Elektromagnete der Stimmgabeln bis zum Stiel der Un- 
terbrechungsgabel g. Zuweilen ist es vortheilhafter diesen Theil der Lei- 
tung so anzuordnen, dass er in zwei parallele Zweige getheilt wird, und 
die drei héheren, schwer zu bewegenden Gabeln in den einen Zweig ein- 
geschaltet werden, die fiinf tieferen in den anderen, so dass die drei héheren 
yon einem stairkeren Strom durchflossen werden, als die tieferen. 


Der Rest der Leitung von g bis zum zweiten Pole der Batterie in e, 
enthalt den Unterbrechungsapparat, welcher hier so angeordnet ist, dass 
jede Schwingung der Gabel zwei Mal den Strom herstellt, indem ein Mal 
die obere Zinke in das Quecksilber des Naipfchens h einschlagt, das andere 
Mal die untere Zinke in das Napfchen 7. Wird bei h geschlossen, so geht 
der Strom von g durch die obere Zinke der Gabel nachh, dann durch den 
Elektromagneten der Gabel f nach & und e,. Zwischen h und & ist es 
meist nothig noch einen Seitenzweig hlk einzuschalten, von miassigem 
Widerstande, um den Strom im Elektromagneten f so zu schwachen, dass 
die Gabel 6 nicht zu heftige Schwingungen macht. Die Zickzackbiegungen 
bei 7 stellen diesen Zweig dar. 


Schlagen die Zinken der Gabel auseinander, so wird der Strom bei h 
gedffnet und nach kurzer Unterbrechung wieder bei 7 geschlossen, so dass 
er nun von g durch die untere Zinke der Gabel nach 7, von da iiber/ zur 
Batterie e, gelangt. Im Momente der Unterbrechung des Stromes bei h 
oder bei 7 entstehen durch die Induction in den 8 Elektromagneten der 
Stimmgabel kriftige Extracurrents, welche glinzende und larmende Fun- 
ken an den Unterbrechungsstellen geben wirden, wenn nicht die heran- 
dringenden Elektricitiitsmassen sich zum Theil in den Condensator ¢ fir 
den Moment aufspeichern, zum Theil durch den sehr grossen Widerstand 
dd entladen kénnten. 


Der letztere stellt, wie man sieht, eine dauernde Verbindung zwischen 
g und der Batterie her, aber er leitet so schlecht, dass kein namhafter 
Theil des Stromes durch ihn gehen kann, ausgenommen, wenn im Moment 
der Stromesoffnung die grosse elektromotorische Kraft der Extracurrents 
entsteht. 

Die hier beschriebene Anordnung ist zu wihlen, wenn die Gabel 1 
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die héhere’ Octave der Gabel b ist. Macht dagegen erstere nur ebensoviel 
Schwingungen wie 8, so nimmt man den Draht 7% fort und leitet die bei- 
den anderen in @ endenden Drahte nach h. 

Sollen einzelne Gabeln aus der Leitung ausgeschaltet werden, so werden 
zu dem Ende kurze Nebenschliessungen der Drahtrollen ihrer Elektro- 
magnete geschlossen. In Fig. 32, 8. 196 ist die Hinrichtung dazu gezeich- 
net. Die Metallknépfe hh sind leitend mit den Schraubenklemmen g ver- 
bunden, in denen der Draht des Klektromagneten endigt. Wird der Hebel 7 
herabbewegt, so schiebt er sich mit eiiger Reibung auf den vorderen 
- Knopf & und stellt so eine gut leitende Nebenschliessung fiir den Draht 
des Elektromagneten her, was zur Folge hat, dass der elektrische Strom 
hauptsachlich tber Ah sich entladet und nur ein verschwindend kleiner 
Theil durch den viel langeren Weg um den Elektromagneten herumkreist. 

Was die Theorie der Bewegung der Gabeln betrifft, so ist zunachst 
klar, dass die Starke des Stromes in den Elektromagneten eine periodische 
Function der Zeit. sein muss. Die Dauer der Periode ist gleich der Periode 
einer Schwingung der Unterbrechungsgabel b. Die Zahl der Unterbre- 
chungen in der Secunde sei n. Dann wird die Starke des Stromes in den 
Elektromagneten, und somit auch die Grésse der Kraft, welche die Elektro- 
magnete auf die Gabeln ausiiben, von der Form sein: 


A, + A, cos (2a nt +-c,) + Ay cos (4ant+ cy) + Az cos (6ant + cs) + ete. 
Das allgemeine Glied dieser Reihe, A,, cos Qumnt + c,'), wird ge- 


eignet sein, die Gabel von mnSchwingungen in der Secunde in Bewegung 
zu setzen, wahrend es auf Gabeln von anderer Stimmung wenig einwirkt. 


Bre lkaseve UX. 
Phasen der dureh Resonanz entstandenen Wellen. 
Zu Seite 202. 


Ks sei eine Stimmgabel der Miindung einer Resonanzréhre genihert, 
und das Ohr des Hérenden hefinde sich in einer gegen die Dimensionen 
der Oecffnung sehr grossen Entfernung von der Rohre. Ich habe bewiesen *), 
dass wenn ein toénender Punkt sich im Punkte B eines theilweis von festen 
Wanden begrenzten, theilweis unbegrenzten Raumes befindet, die Schall- 
bewegung in einem anderen Punkte A desselben Raumes der Intensitit und 
Phase nach dieselbe ist, als sie in B sein wiirde, wenn sich der tinende 
Punkt in A befinde. B sei der Ort der Stimmgabel (oder genauer des 


*) Journal fiir reine und angewandte Mathematik, Bd. LVI, S. 1 bis 72. 
Theorie der Luftschwingungen in Réhren mit offenen Enden. §. 5. 
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Endes einer ihrer Zinken), A der des Ohres. Die Bewegung der Luft, 
welche eintritt, wenn sich die Stimmgabel nahe vor der Oeffnung befindet, 
lasst sich nicht wohl bestimmen, wohl aber habe ich (S. 47 und 48 der ci- 
tirten Abhandlung) die Bewegung bestimmt fiir den Fall, wo die Stimm- 
gvabel in grosser Entfernung ist. Denken wir uns also die Gabel an den 
Ort des Ohres nach A gebracht, so haben wir die Schallbewegung an dem 
Punkte B nahe der Mindung zu bestimmen. Diese Schallbewegung ist aus 
zwei Theilen zusammengesetzt, der eine Theil, dessen Potential dort mit # 
bezeichnet ist, entspricht der Bewegung, welche auch bei geschlossener Miin- 
dung der Resonanzréhre vorhanden sein wirde, und ist in dem vorliegen- 
den Falle zu klein, um wahrgenommen zu werden, der andere Theil, mit 
W bezeichnet, hat nach den dort angewendeten Bezeichnungen im freien 
Raume und in einiger Entfernung von der Oeffnung den Werth [S. 38 
Gleichung (12h) ]: 

wos =+3 Coss high] 2th t) mats. Ase TioM, tole cyl oe (1) 
(@ der Querschnitt der Rohre, o@ die Entfernung vom Mittelpunkt ihrer 
Oeffnung, n die Schwingungszahl, oe die Wellenlange). Die Bewegung in 
unendlich kleiner Entfernung r vom tonenden Punkte A ist gegeben durch 
die Gleichung: , 


cos [2nnt — c] 
r . . 


Coa — ila 


und es ist, wenn wir unter 7, die Entfernung des imaginaren todnenden 
Punktes 4 vom Mittelpunkt der Réhrenmiindung verstehen, nach (16c) und 
(13a) der citirten Abhandlung: 

k2Q sin kl cos ka 
Qn cos k (i+ a) 
(J Lange der Réhre, « eine Constante, die von der Form ihrer Mindung 
abhangt) und endlich ist (16c, 13a) die dort I genannte Grésse: 


k2 sin (kl) 


— tang (kr, +c) = tang .t = e- ea(2a) 


Y a) «Ga Dipset eo) ata eA) : , woraus folet 
1% 27 SiN To 
476 sin & 
Sci 2 eee case ee en 8 3 
tit reat (3) 


Das + Zeichen werde so bestimmt, dass die Constanten A und H 
gleiches Zeichen bekommen, dann muss t, zwischen 0 und 7 liegen. 

Hier ist die Starke der Resonanz A ausgedriickt durch die Intensitat 
des ténenden Punktes H, Querschnitt der Resonanzréhre Q, Entfernung 7 
des tonenden Punktes von deren Miindung und der Grésse t,. Der Phasen- 
unterschied zwischen den Punkten A und B ist nach Gleichung (1), (2) 
und (2a): 

am—ko4t+c=7 — ko — kr, — %. 


Die Grosse ke kann aber bei den Entfernungen des Punktes B von 
der Mitte der Oeffnung, die wir anwenden kénnen, als verschwindend klein 
betrachtet werden, so dass bei der Schwichung des Tons, die wir durch 
Entfernung der Stimmgabel von der Miindung der Rohre erreichen, die 
Phase nicht merklich geindert wird. Wenn wir dagegen die Stimmung 
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der Réhre verindern, so wird in dem Ausdruck fiir die Phase nur die 
Grdésse T), welche von kl nach Gleichung (2a) abhangig ist, geaindert, und 
dem entspricht immer auch eine Aenderung in der Starke der Resonanz, 
da in deren Ausdruck in Gleichung (3) sin t. als Factor vorkommt. Die 


stirkste Resonanz tritt ein, wenn sin tg = 1, also t2 = a Nennen wir 


dies Maximum der Resonanz %, so ist 
An H 
A = k Or, ? 
und fiir andere Abstimmungen der Réhre, falls deren Querschnitt nicht ge- 
andert wird, 
: raed. 
Sin T5 == XY 
Ob der Winkel t. kleiner oder grésser als ein Rechter zu nehmen ist, 
bestimmt sich darnach, ob in Gleichung (2a) der Werth von 
k2 Q sin kl cos ka 
. Qn cos k (l + a) 
positiv oder negativ ist. Da nun k, Q und cos ke stets positiv sind, so 
x ’ sin kl 
hingt der Werth von tang tg ab von dem Factor ane ae) Wenn 
cos k (1 + «) = 0, findet Maximum der Resonanz statt, wenn sin kl = 0, 


tang t= — 


Ae es Se : 1 ss 
ein Minimum. Es ist also 7% < =, wenn man durch Verlaingerunge der 


Rohre sich einem Minimum der Resonanz nahert, dagegen t, > 9g? Wenn 


man sich einem Maximum niahert. Bei den Anwendungen ist die Rohre 


: : ; 7 : 
immer nahe einem Maximum der Resonanz, und also tg < 3? Wenn die 


Rohre zu tief und t, > us wenn die Réhre zu hoch gestimmt ist. 

Macht man durch Verstimmung der Rohre A2—1/ %?, so ist die Ver- 
anderung der Schwingungsphase = z So kann man also die eingetretene 
Verainderung der Phase immer nach der Veranderung in der Starke der 
Resonanz wenigstens abschatzen. 


Kin ahnliches Gesetz findet statt fiir die Phasen der schwingenden 
Stimmgabeln verglichen mit denen des erregenden Stromes. Um die Be- 
trachtung zu vereinfachen, will ich hier nur einen einzelnen schwingenden 
Massenpunkt betrachten, der durch eine elastische Kraft immer wieder in 
seine Gleichgewichtslage zuriickgefiihrt wird. Wenn @ die Entfernung des 
Massenpunktes aus seiner Gleichgewichtslage ist, sei — a2a die elastische 
Kraft. Es wirke ferner eine periodische Kraft ein, wie sie in unseren Ver- 
suchen durch die elektrischen Stréme hervorgebracht wird, deren Grisse 
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sei A sin nt, und eine die Schwingungen daimpfende Kraft, deren Grésse 
der Geschwindigkeit proportional ist, also gleich — b? = Kine solche 


entsteht bei unseren Versuchen theils durch die Reibung und den Luft- 
widerstand, namentlich aber durch die von der bewegten Stimmgabel in- 
ducirten Stréme, welche am meisten dazu beitragen, die Schwingungen zu 
dimpfen. Ist m die Masse des schwingenden Punktes, so ist also 





aa dx ; 
m ay = — we bo a + A sin nt Sn ee (4) 
Das vollstindige Integral dieser Gleichung ist 
__ Bt 
Asine , am. ft an =e 
c=, sim (nt — e)+ Be sin Ve am — 7,8 + el . . « (4a) 
worin 
b?n 
tang éE= + ape © ral aM, ois Molt 0) Mlop (ol oile wie ome 9 (4b) 
Das mit B multiplicirte Glied in der Gleichung (4a) ist nur im Anfange 
wt 
am 


der Bewegung von Einfluss; wegen des Factors e — wird es bei wach- 
sender Zeit ¢ immer kleiner und kleiner, so dass es schliesslich verschwindet. 
Seine Existenz im Anfange der Bewegung ist aber Schuld daran, dass die 
in Beilage VIII erwahnten voriibergehenden Schwebungen entstehen, wenn 
die Grésse n wenig verschieden ist von 


oy Pan AE 
mm um , 62. 


Das mit A multiplicirte Glied der Gleichung (4a) entspricht dagegen 
der dauernden Schwingung des Massenpunktes. Die lebendige Kraft 7? dieser 


2 
Bewegung ist gleich dem Maximalwerthe von 1, m (2y namlich : 


pee 


m A? sin? ‘| 
2, b4 
Wenn man nun die Tonhoéhe des erregenden Tones, d. h. m sich ver- 

andern lasst, so erreicht 2? seinen Maximalwerth, den wir mit J* bezeichnen 

wollen, wenn 


sine = 1 oder tangs = + o, 
wobei 
fia m A? 
2 b4 
Wir kénnen deshalb auch schreiben: 
(ate U2 Tet Ae ian tik apie UNA et aS (5a) 


Dieselbe Grésse e bestimmt also in Gleichung (4a) den Phasenunter- 
schied zwischen den periodisch wechselnden Elongationen x der Masse und 
den wechselnden Werthen der Kraft, sowie in Gleichung (5a) die Starke 
der Resonanz. 

Die Bedingung, dass tang « = + o sei, wird nach (4b) erfillt, wenn 


a2 = mn?, 
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Bezeichnen wir also den Werth von n, welcher dem Maximum des 
Mitschwingens entspricht, mit NV, so ist 


N? = < ok arava ate ee ae (5b) 


Dieser Ton starkster Resonanz ist gleich dem Tone, welchen der 
betreffende Massenpunkt geben wiirde, wenn er nur unter dem Hinfluss 
der elastischen Kraft ohne Reibung und ohne fremde Erregung in Schwin- 
gung gesetzt wire. Davon ist etwas verschieden der Kigenton des Kor- 
pers, den er unter Hinfluss der Reibung und des Luftwiderstandes giebt, 
dessen Tonhohe yv in dem zweiten Gliede der Gleichung (4a) gegeben ist: 

1 —$—$—$ <<< ——— 
ae eee Wn ae Le 
ee V adm 0. 

Erst wenn b = 0 gesetzt wird, d.h. Reibung und Luftwiderstand ver- 

schwinden, wird 
ip athe ae) 
o ve = ™ — . 

Nun ist in allen praktischen Fallen, wo wir das Phanomen des Mit- 
schwingens beobachten, b verschwindend klein, so dass der Unterschied 
zwischen dem Tone starkster Resonanz und dem Higentone der schwingen- 
den Kérper vernachlassigt werden kann, wie dies auch im Texte geschehen 
ist. Es wird unter Einfiihrung der Grésse N die Gleichung (4b) 

b?n ! “ 


tang oe m (N2 — n2) 


‘ 


Wegen der auf Seite 248 erérterten Frage, wie die Membrana 
basilaris des Ohrs bei Geriuschen bewegt wird, interessirt uns noch 
das Integral einer Gleichung, in welcher an Stelle des A sen (nt) der Glei- 
chung 4 eine willkirliche Function der Zeit y, tritt. Man kann eine 
solche allerdings, wenn sie fiir sehr grosse positive und negative Werthe 
der Zeit gleich Null wird, mittels des Fourier’schen Integrals auch in 
eine Summe (Integral) von Gliedern A sin (nt + ¢) verwandeln, und dann 
fiir jedes einzelne dieser Glieder die eben gefundene Losung anwenden und 
schliesslich wieder die Summe aller dieser Lésungen bilden. Aber diese 
Form der Lésung wird unibersichtlich, weil sie eine continuirliche Reihe 
von Ténen anzeigt, deren jeder von t = — o bis t = + o besteht. Wir 
miussen also einen andern Weg einschlagen. 

Die zu integrirende Differentialgleichung ist: 

d* x dx 
mop =P at ae = yh 
worin « die gesuchte, die gegebene Function der Zeit ist, letztere fiir 
jeden Werth von ¢ als endlich vorausgesetzt. 
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Setze 
t 
ytai=A f wre aD as} Nt pots (6) 
—» 
worin x eine Wurzel der Gleichung bezeichnet : 
ne Vb 2 girlang? =O} Sore) Waa tps (6a) 
das heisst ; 
b? a b4 
lt BREE Stee eT ie tal ere 6) 
ether 2m +1 am =z ish) 


was wir bezeichnen wollen als 
%—=— « - pa, 
indem wir den Coéfficienten der Dampfung als klein genug annehmen, dass 


die Wurzelgrésse, die wir mit 8 bezeichnet- haben, reell sei. 
Es ist alsdann, wenn wy eine continuirliche Function ist 


; 
f y+ai) = Ax fi veeMO as + day. iwet 60a (Be) 


t 
d? : ee d 
Tp y+ at) = Ax? fi Ww, € “~(—) dg t+ Ax yw, +A a . . (6d) 

Multiplicirt man 6 mit a?, 6c mit 62, 6d mit m und addirt, so erhalt 
man mit Beriicksichtigung von 6a foleende Gleichung zwischen den ima- 


ginaren Theilen der betreffenden Ausdricke 
da dx 
bee gu oes a 
maa + b qe +t Ve = MABRY. 


Setzen wir also 
sa sely} 
so ergiebt Gleichung 6 einen Werth von a, der der Differentialgleichung s 
geniigt, und fiir jeden Werth der Zeit endlich ist, naimlich 


t 
R= in ff ¥ee 7 ©. sin B (t—8)- ds. 


Das heisst « erscheint als eine Summe von superponirten erléschenden Oscil- 


lationen, deren Anfangszeit s und deren Anfangsamplitude der Werth Vs ist; 
Bm 


und zwar giebt jeder dem Augenblick ¢ vorausgegangene Augenblick sei- 
nen Beitrag. Dieser Beitrag verschwindet aber fiir diejenigen Theile der 
Bewegung, welche lingere Zeit vor dem betrachteten Augenblick erregt 
worden sind, d. h. fiir die, bei denen der Exponent « ({—s) eine grosse 
Zahl ist, und die Bewegung hiangt also in jedem Augenblicke nur ab yon 
denjenigen Kraften y, die kurz vorher eingewirkt haben. 

Findet die Kinwirkung der Krafty nur wihrend einer begrenzten Zeit 
von fy bis ¢, statt, so wird das « der Gleichung 6d erst bis zur Zeit to 
gleich Null sein, dann von Null verschieden werden, und nach t, wird die 
Bewegung die einfach erliéschender Schwingungen. Uebrigens wird die 
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Grésse vow « davon abhingen, wie oft grosse positive Werthe von wy mit 
grossen positiven von sin (ft) zusammentreffen und negative mit negativen. 
Der Werth von x wird verhiltnissmissig am gréssten werden, wenn p und 
sin (8t) ihr Zeichen nahehin gleichzeitig wechseln. 

Hat wy, von der Zeit ¢ = t zur Zeit ¢ = t, einen constanten Werth 
p gehabt, so wird 


2 = He—““*) sin [p (t — t,) + e— 71, 


wenn man setzt 





COs) 7p — .& 
eaSUnen a8: 
ferner 
ed | gp —& (to) suc 
TISCOsy a Ai 1—e cos B (t; — to) 
. peers S10 (ito) no <ihyp 
Hesins = Fmk e sin B (t,; — to). 


Wahlt man fir % den positiven Werth von Vie + p2, so wird 7 ein 
stumpfer Winkel. Giebt man dem H das Vorzeichen des Druckes p, so 


hat der zwischen +- = und — > zu nehmende Winkel ¢ dasselbe Vorzei- 


chen wie sin f (t, as t)). Der Ausdruck fiir x stellt dann erléschende Schwin- 
gungen dar, deren Anfangsamplitude, wenn wir die Dauer der Kinwirkung 
t, —t) = 7 setzen, den Werth hat 
H= ink V 1 — 2e~ “* cos pt a e 2at, 

Dies ist fiir verschiedene Werthe von zt ein Maximum, wenn cos (ft 7) 
= cos n-e .“", oder fiir kleine Werthe von «undt, wenn ft annihernd 
eine ungerade Anzahl halber Schwingungsperioden des Higentons umfasst; 
fiir eine gerade Anzahl solcher Perioden dagegen ist H ein Minimum. 

Nach lange fortgesetzter Kinwirkung der Kraft p aber verschwinden die 
Exponentialfunctionen und H bekommt den constanten Werth 





ee: a rok 
Bicon te Bmk 


Fiir sehr Kleine Werthe von 1 dagegen k6nnen die Anfangsmaxima fiir 
Bt = 7 den Werth erreichen 


w= ig (t +o") 


Wenn der Druck p sein Zeichen wechselt, so oft cos (87) es thut, so wird 
die Amplitude H nach n solchen Zeichenwechseln 


H = ai (1 ae a [1 aly a We a eet at ete. + ee | 
oder 


— 


= Bmk 1 eee 
Dieser Ausdruck zeigt die mit jedem Zeichenwechsel wachsende Ver- 
starkung an, welche bei Uebereinstimmung der Periode des Druckwechsels 


mit der Periode des Kigentons eintritt. Der Nenner (1—e—*) giebt die 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 41 


prs Leaeie SF [1 Pe (Ons) Poe 
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Grésse der Dimpfung wihrend einer halben Schwingungsperiode. Wenn 
diese sehr klein ist, so wird H schliesslich sehr gross, endlich nach unend- 
lich vielen Wiederholungen 


' I, 
BD eer 
Beilage X. 


Beziehung zwischen der Stirke des Mitschwingens und der 
Dauer des Ausschwingens. 


Zu Seite 238. 


Wir konnen die in der Beilage IX gebrauchten Bezeichnungen fiir die 
Bewegung einer Masse, die durch eine elastische Kraft in ihre Gleich- 
gewichtslage zuriickgefiihrt wird, beibehalten. Wenn eine solche Masse durch 
eine aussere periodische Kraft erschiittert wird, ist ihre Bewegung in Glei- 
chung (4a) gegeben. Setzen wir die Intensitat A dieser Kraft gleich Null, 
so reducirt sich die Gleichung (4a) auf 

men 
*2=Be ™ sin (vt +c), 


- 


worin 


1 
y—=— V am — Y/, b2. 


m 


Der Werth fiir ~ wird wegen des Factors, welcher ¢ im Exponenten 
enthalt, immer kleiner und kleiner. Messen wir ¢t, wie es im Texte ge- 
schehen ist, nach der Zahl der Schwingungen des Tones starkster Reso- 
nanz, und setzen wir zu dem Ende 


N 
1 ba" 
Tu02e iN; n 
= = (2 — 5) tang e PE TN Sey ER (6) 


Wenn wir die lebendige Kraft der Schwingungen zur Zeit t = 0 mit 
L bezeichnen, und zur Zeit ¢ mit U, (80) 486 


L = By 

1 = B2y2e—?BT also 

= e~?PT und 

‘ 1 L 

tA DA log nat (F) Sis SOE ELES, acta eK ens (6a) 
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In det Tabelle auf S. 234 ist L : 1 = 10: 1 gestezt worden, und dar- 
aus der Werth von Z' berechnet, nachdem vorher vermittels der Gleichung - 
(6) der Werth von f bestimmt war. In Gleichung (6) aber ist sin?e= ¥/) 
gesetzt worden, entsprechend der Bedingung, dass die Tonstarke des mit- 
schwingenden Kérpers 14) ihres Maximums betragen solle, und fir das 
Verhaltniss NV: n sind die Zahlenverhiltnisse gesetzt worden, welche den 
in der ersten Spalte der Tabelle angegebenen Intervallen entsprechen. So 
ist der Werth von § berechnet worden. 

Die Gleichung (4b) der Beilage [IX konnen wir schreiben: 


(Ong = 
mi — >) = Gq — a) 


In dieser Gleichung kénnen NV, welches die Tonhohe der starksten Reso- 
nanz angiebt, b2, welches die Starke der Reibung bestimmt, und die Masse 
m fiir verschiedene Corti’sche Fasern verschieden sein. Man muss also 
bei der Anwendung auf das Ohr 6? undm als Functionen von WN betrachten. 
Da nun der Grad der Rauhigkeit der engeren dissonirenden Zusammen- 
klange bei gleichen Intervallen durch die ganze Scala hin ziemlich der- 


selbe ist, so muss die Grésse tang e« fiir gleiche Werthe von * nahehin die- 


2 
selben Werthe annehmen, und daher die Grésse — = £ ziemlich unab- 
hangig vom Wertbe von WN sein; Genaueres lasst sich dariiber freilich nicht 
bestimmen. Es ist deshalb auch in den spater folgenden Rechnungen £ 


als unabhingig von WN betrachtet worden. 


Beilage XI. 
Schwingungen der Membrana basilaris der Schnecke. 


Zu Seite 240. 


Das mechanische Problem, auf dessen Lisung es hier ankommt, ist zu 
untersuchen, ob eine zusammenhangende Membran von dhnlichen Higen- 
schaften, wie die Membrana basilaris der Schnecke, so schwingen kazin, 
wie es Herr Hensen fiir letztere vorausgesetzt hat; so namlich, dass jedes 
Faserbiindel der Membran auf einen seiner Linge und Spannung entspre- 
chenden Ton mitschwinge, ohne dass die benachbarten Fasern merklich in 
Bewegung gesetzt wiirden. Wir kénnen bei dieser Untersuchung abstra- 
hiren von der spiraligen Kriimmung der Basilarmembran der Schnecke, 
und uns dieselbe gerade ausgespannt denken zwischen den Schenkeln eines 
Winkels, dessen Grésse wir mit 27 bezeichnen. Die Halbirungslinie des- 
selben mége die Axe der « sein, und rechtwinklig dagegen die Axe der Yy 

41+ 


! 
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durch den Scheitel des Winkels gelegt sein. Die Spannung der Membran 
parallel der « Axe mége gleich P, dagegen parallelder y Axe gleich Q sein, 
beide gemessen durch die Krifte, welche auf die der Langeneinheit gleichen, 
den # und y beziehlich parallelen Seiten eines Quadrats ausgeiibt werden 
miissen, um der Spannung der Membran das Gleichgewicht zu halten. Die 
Masse eines solchen Quadrats sei u, ferner ¢ die Zeit und z die Auswei- 
chung eines Membranpunktes von der Gleichgewichtslage desselben. Ferner 
sei Z eine diussere Kraft, welche in Richtung der positiven z auf die Mem- 
bran wirkt, und diese in Schwingung versetzt. Die Bewegungsgleichung 
*der Membran, wie sie aus dem Hamilton’schen Principe nach dem Vor- 
gange von Kirchhoff ohne principielle Schwierigkeit entwickelt werden 
kann, ist alsdann: 


d? z 
Z+P T5405 = = ea PiaTO) sbaail ah (1) 
Die Grenzbedingungen sind, 1) dass z gleich Null sei lings der Schenkel 
des Winkels, also. wo 


Y= 35 48 ey iy) 


2) dass 2 = 0 sei fir x = y = 0, das heisst im Scheitel des Winkels, 

3) dass 2 Praicn sel fiir Sealbon grosse Werthe von 2. 

In welcher Weise statt dieser beiden letzteren Grenzbedingungen, 
welche fiir unseren Zweck geniigen, auch gewisse bestimmte Curven als 
feste Grenzen zwischen den Schenkeln des Winkels 27 eingefithrt werden 
kénnen, wird die weitere Entwickelung lehren. 

Die Gleichung (1) kann auf eine bekanntere Form gebracht werden, 
wenn wir setzen: oo = 

a= VP und y=v VQ. 
Wir erhalten dann 


Sar a <p ae ae (1a) 


welches die Bewegungsgleichung fiir eine nach allen Richtungen gleich- 
missig gespannte Membran ist, in deren Flache € und w die rechtwin- 
keligen Coordinaten sind. 

Die Grenzbedingungen werden bei dieser Bezeichnung: 

1) dass ¢ = 0 fur ; 


=t :\/2 - tang n, 


2) Ndassee == Onturks ——s Aen 0} 

3) dass 2 endlich sei fiir § = o. 

Die transformirte Aufgabe unterscheidet sich also von der urspiing- 
lichen nur dadurch, dass die transformirte Membran gleichmassig gespannt, 
und in einem Winkel von anderer Grésse (die wir mit 2e bezeichnen wollen) 
ausgespannt ist. 

Da bei der von uns beabsichtigten Anwendung P sehr klein gegen Q 
genommen werden wird, so wird auch dieser Winkel e, den die transfor- 
mirte Membran ausfillt, sehr klein, ein Umstand, in welechem wesentlich 
die analytischen Schwierigkeiten der Aufgabe begriindet sind. 

Nach diesen Vorbemerkungen fihren. wir zur analytischen Behandlung 
der Gleichungen (1) oder (1a) Polarcoordinaten ein, indem wir setzen 


dz dz az 
Aerie re cis) = “TA 


lh] 


> 
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e=t&VP=rVP-cosw 
= TELE A hg aoe aro i eee (1b) 
y=vVQ=rVQ-sinw 
Die Gleichungen (1) und (1a) bekommen dadurch folgende Gestalt: 
a2 z 1 dz 1 dz dz P 
BOF ay i do - tgp 4: ees (Le) 


Die Grenzhedingungen sind, dass 
1) ¢ = 0 fir wo = + «, wobei 


P 
tang & =e tang 7, 
Q 


2) 2 =O ptur 0, 

3) 2 endlich, wenn 7 unendlich. 

Was die Natur der Kraft Z anbetrifft, so nehmen wir an, dass sie 
einen Theil habe, der von der Reibung herrtihrt, und den wir gleich 
—y = setzen dirfen, worin y eine positive reelle Constante bezeichnet. 
Zweitens, dass das umgebende Medium einen periodisch veranderlichen 
Druck auf die Membran austibe, und zwar gleichmassig tber die ganze 
Flache der Membran. Somit setzen wir 


dz 
Z>=—y a4 + A cos (nt) 
und erhalten folgende Bewegungsgleichung: 
d* z ldz 1. d2z d?z dz 
pater yes a pat oe eo ees D 
aan Gdn Hema dant. Gagualiia” an ROP CUE. x ceieptathe) 


Von den méglichen Bewegungen, welche die Membran unter diesen Um- 
standen ausfihren kann, interessiren uns hier nur diejenigen, welche 
dauernd durch die dauernd wirkende periodische Kraft unterhalten werden, 
und die selbst derselben Periode folgen miissen. Setzen wir dem ent- 
sprechend: 





Das aE aie iam aden eh. ial call seater (2a) 
wo igs Viale 
und bestimmen ¢ durch die Gleichung 
d2e 1d 1 a#¢ ; 
Ape pap pl dae he — Om) 0 er Ani We RAD) 


so wird der reelle Theil des Werthes von ¢ der Gleichung (2) geniigen, 
und einer gleichmissig andauernden Oscillation der Membran entsprechen. 

Nachdem auf diese Weise die Variable ¢ aus der Differentialgleichung 
beseitigt ist, kann dasselbe auch mit Bericksichtigung der ersten Grenz- 
bedingung fir » geschehen, indem wir ¢ sowohl, wie die Constante A, in 


eine nach Cosinus der ungeraden Vielfachen des Winkels —“ — hw fort- 


Qe 
schreitende Reihe verwandeln. Bekanntlich ist innerhalb der Grenzen 
nm a 
ho = + 5) und — 5 


4A 1 1 
Alea oa {cos (hw) — 3 608 (3h) 5 608 (5h) etc, . . . (8) 
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Setzen wir dem entsprechend 


C = 8, cos (hw) — = cos (3hw) + > 5 cos (5) ete... . » » (3a) 


so muss fiir jedes dieser s,, sein 


29 ; m2 h? 4A 
ve = oe + (un? — iny — =) ) ieee Nias 
und da die erste unserer Grenzbedingungen durch die Gleichung (3a) er- 
fiillt ist, wenn die Reihe tiberhaupt convergirt, so bleiben nur die Bedin- 
gungen ubrig, dass 
1) s,, = 0 fir r = 0, 
2) s,, endlich fir r = o. 





Dass jedes s,, durch diese Bedingungen vollstandig bestimmt ist, zeigt 


sich leicht. Denn gabe es zwei verschiedene Functionen, welche der Glei- 
chung (3b) und den beiden Grenzbedingungen geniigten, so wiirde ihre 
Differenz, die wir mit o bezeichnen wollen, den Bedingungen genigen 
2 m2 h2 
eet oe + (un — my —2h ye == (05°58) dom (3c) 

also eine Bessel’sche Function sein, und gleichzeitig wirde 

1!) Fon — sO ptur —5 0) 

2) o endlich sein fir 7 = o. 
Beides zusammen ist nicht moglich fiir Bessel’sche Functionen, bei denen 
das y einen noch so wenig von Null verschiedenen Werth hat. Nur wenn 
v = 0 ist, d. h. gar keine Reibung besteht, ist die gegebene Bestimmung 
ungentigend. Dann kénnen namlich einmal eingeleitete Oscillationen un- 
endliche Zeit fortbestehen, auch wenn keine Kraft da ist, die ihnen neue 
Anstosse giebt. 

Particulare Integrale der Gleichung (3b) lassen sich in Form von Reihen 
leicht entwickeln, ahnlich wie die Reihen fir die verwandten Bessei’schen 
Functionen, welche der Gleichung (3c) geniigen. Die eine dieser Reihen 
lauft nach ganzen Potenzen von 7 fort, und ist immer convergent. Aber 
wenn der Winkel ¢ sehr klein ist, wird die Zahl der Glieder dieser Reihe, 
die zur Bestimmung des Werthes von s noéthig ist, sehr gross, und die 
Reihe selbst deshalb unbrauchbar zur Discussion des Ganges der Function. — 
Eine zweite Reihe, die nach negativen Potenzen von 7 fortlauft, und 
ein anderes particulares Integral giebt, ist semiconvergent, und nur wenn 
h eine gerade ganze Zahl ist, eine algebraische Function. Im letzteren 
Falle wird dagegen die erstgenannte Reihe in ihren einzelnen Gliedern un- 
endlich. 

Fir den vorliegenden Zweck ist es daher zweckmissiger, den gesuchten 
Ausdruck fir s in Form von bestimmten Integralen zu bilden. 

Man bezeichne a gy und w folgende beiden Integrale : 


WH) == re ter stint sin (mht) at 


faite _ ir 


1 
o— U 0 ae =) du 
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worin 
Mae = UN ae eee eet . (4a) 
und das Vorzeichen der Wurzel so gewahlt ist, dass der reelle Theil von 
tx positiv wird. 
Ks ist alsdann 


Se 28 [mn -w +t mh @ - cos (737) = 1| . . . (4b) 


der gesuchte Ausdruck fiir s,,. 

Dass der in (4b) gegebene Ausdruck die Gleichung (3b) erfillt, ergiebt 
sich, wenn man ersteren in letztere substituirt, und bei der Differentiation 
unter den Integralzeichen von w und g darauf achtet, durch partielle In- 
tegration die unter dem Integralzeichen auftretenden Factoren cost, be- 





ziehlich (w— =) fortzuschaffen. 


Fir r = 0 wird 
ws 


eB 1 mh 
 — sin (mht) dt = —— {1 — cos 5) 





0 
oO 


ae ae 
Te ymrtl ~~ mhs 


also S, = 9. 


Fir r= o, wird 9 = p = 0, also 
Benin Bar ‘ 
he peal 
Die Function s,, entspricht also auch den beiden fir sie gestellten 
Grenzbedingungen, von denen oben gezeigt ist, dass sie zu ihrer Bestim- 
mung ausreichen. 


Mittels der Gleichung (4b) kénnen wir nun untersuchen, wie der Werth 
von s,, ausfallt, wenn P, die Spannung der Membran in Richtung der a, 


verschwindend klein wird. Hs wird dann, wie aus den Gleichungen (1b) 
folgt, r unendlich gross; ebenso h, dessen Werth ist 


wont) OLVEQ 
 2VP tang 
Setzen wir aber 
if Le) 
so wird 9g eine endliche Grdésse, nimlich 
Mer 2x - tangy 
oy VQ : 
Es ist leicht zu sehen, dass unter diesen Umstiinden mh y gleich Null 
wird. Wir kénnen es namlich schreiben 
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; —mhlogu— (l—ih, be u 4 2 =e 
mip = f mh-e ee ete ( ta) dul ow fB) 


1 
wo gesetzt ist 
t%z—=l—ita 

und J nach der oben gemachten Voraussetzung positiv ist. Da innerhalb 
der ganzen Ausdehnung der Integration « > 1 und also log wu > 0, so ist 
iitberall in der gleichen Ausdehnung der reelle Theil des Exponenten nega- 
tiv und enthalt den unendlich grossen Factor h. Folglich verschwindet 
jeder Theil des Integrals, und somit auch der ganze Werth h . 

In dem Integrale y dagegen 


Tt 


2 
w es ae aa sin (mht) - dt 


wird der reelle Theil des Exponenten zwar auch negativ unendlich fiir alle 
diejenigen Theile des Integrals, fiir welche ¢ nicht verschwindend klein ist, 
und alle diese werden also gleich Null. Das ist aber nicht der Fall mit 
denjenigen Theilen des Integrals, fiir welche ¢ verschwindet. 

Man kann deshalb fiir ein unendlich grosses A den obigen Ausdruck 
fiir w ersetzen durch folgenden: 


wy -f[ ee eae OE tee (mht) dt. 
0 


In diesem letzteren lasst sich die Integration ausfihren, und ergiebt: 
m 
y= ee Sern nis epic aS (5a) 
und 
4A 0? 
m [m? — 0? x?] 
oder mit Berticksichtigung von (4a) 


Sm = 


4A 0? 
7 [m? — e2 un? + ign] Td cere bys 9. 


Oder wenn wir, um die Hilfsgrésse @ aus diesen Ausdriicken zu ent- 


fernen, mit 5 den Werth von y an der Grenze der Membran bezeichnen, 


so ist 


$m = 





F =e tang-n, 
also 
3 SMB 
: 2 VO 
4A 


2 12 Seek ARO time, Larcher bee ate 
TAC Coe mQ un?) a0 (5d) 
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Dieser Werth ist ganz unabhingig von der Grdsse des Winkels, den die 
Membran ausfiillt. Statt der Entfernung @ oder # vom Scheitel kommt 
darin nur noch die Breite 8 der Membran an der betreffenden Stelle vor. 
Derselbe Ausdruck wird also auch noch gelten, wenn der Winkel gleich 
Null ist, und die Membran zwischen zwei parallelen Linien wie eine Saite 
schwingt, und dabei m schwingende Abtheilungen bildet, die durch den 
Randern parallele Knotenlinien getrennt sind. 

Fir eine Saite tibrigens ergiebt sich derselbe Ausdruck, wenn man von 
Anfang an in Gleichung (1) 2 nur als Function von y in einer Linie be- 
trachtet, und als unabhangig von # ansieht; als Grenzbedingung aber fest- 
halt, dass fiir y = + B die Gleichung z = 0 stattfinde. Die Bewegung der 
Membyan ist also dieselbe, als wenn sie aus einer Reihe neben eimander 
liegender unverbundener Saiten bestiinde. 


Der Werth von as S,, nm (5d) giebt uns die Amplitude der betreffenden 
m 


Schwingungsform mit der Schwingungszahl 5s und mit m schwingenden 


Querabtheilungen der Membran. Das Maximum yon s,, wird eintreten, wo 


LTE) IBS eee gee catiae cg, te ac tciok cepgtiag (6) 

Der Werth dieses Maximums selbst, den wir mit S bezeichnen wollen, ist 
agi (fthe 
ny 


Je kleiner der Reibungscoéfficient » ist, desto grésser wird dies Maxi- 
mum an der betrettenden Stelle werden. 

Wenn wir den Werth von §, .welcher die Gleichung (6) erfillt, mit 0 
bezeichnen, so kénnen wir Gleichung (5d) schreiben 5 


moos S 
os e707 1p 
1+“ lp a 


Sobald y unendlich klein ist, und in Gleichung (6) die Bedingung des Ma- 
ximums nicht erfillt ist, wird der Nenner dieses Ausdrucks unendlich gross, 
also s,, unendlich klein. Nur fir diejenigen Werthe von 8, welche b so © 


nahe kommen, dass 6 — 8 von derselben Ordnung ist wie v, behalt . af 
m 


die Amplitude der Schwingungen, einen endlichen Werth. Unter diesen 
Umstinden werden also alsdann von jedem einfachen Tone nur gewisse, 
in Richtung der x schmale Streifen der Membran in Schwingung gesetzt, 
von denen der erste eine, der zweite zwei, der dritte drei etc. schwingende 


Abtheilungen hat, und in denen die Grésse £, das heisst die Lange der 


schwingenden Abtheilungen, iiberall denselben Werth hat. 
Je grosser der Reibungscoéfficient y ist, desto mehr werden sich im 
Allgemeinen die Schwingungen jedes Tons auf der Membran ausbreiten, 
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Die hier ausgefiihrte mathematische Analyse zeigt an, dass jeder zu- 
geleitete Ton auch alle diejenigen Querfaserziige der Membran erregen 
muss, auf denen er als Kigenton mit Bildung von Knotenpunkten erscheinen 
kann. Daraus wirde folgen, dass wenn die Membran des Labyrinths von 
durchaus gleichmassiger Structur ware, wie die hier yorausgesetzte Membran, 
jede Erregung eines Querfaserbiindels durch den betreffenden Grundton 
auch begleitet sein miisste von schwaicheren Erregungen der ungeraden 


harmonischen Unterténe, deren Intensitat allerdings mit den Factoren ; 
> 


- allgemein + multiplicirt sein wiirde. Diese Hypothese ist von Herrn 


Dr. Hugo Riemann in seiner ,Musikalischen Logik“ aufgestellt worden, 
doch ist davon im Ohre nichts zu bemerken. Ich glaube aber, dass man 
dies nicht nothwendig als einen Einwand gegen die hier durchgefiihrte 
Theorie betrachten darf, da wahrscheinlich durch die Anhangsgebilde der 
Membrana basilaris die Bildung von Ténen mit Knotenlinien sehr er- 
schwert ist. 


Man kann die Losung auch ohne Schwierigkeit ausdehnen auf den Fall, 
wo die Membran im Felde der &, v durch zwei Kreisbégen begrenzt ist, 
deren Mittelpunkt im Scheitel des Winkelse liegt. Dem entsprechen dann 
in Wirklichkeit, also imFelde der w, y, zwei elliptische Begrenzungsbégen, 
die, wenn P verschwindet, zu geraden Linien werden. Man hat dem Werthe 
von s,, in (4b) nur noch ein vollstandiges Integral der Gleichung (3 c) hinzu- 


zufiigen, welches durch Bessel’sche Functionen mit zwei willkiirlichen 
Constanten darzustellen ist. Letztere sind so zu bestimmen, dasss,, an den 
gewahlten Grenzcurven gleich Null wird. Wenn-y klein ist, hat diese Aen- 
derung der Grenzen keinen wesentlichen Einfluss auf die Bewegung der 
Membran, ausser wenn dies Maximum der Schwingung in die Nahe der 
Grenze fallt. 


Beilage XI. 
Theorie der Combinationstone. 
Zu Seite 262. 
Ks ist bekannt, dass das Princip von der ungestérten Superposition 


oscillirender Bewegungen im Allgemeinen nur so lange gilt, als die Bewe- 
gungen klein sind, so klein, dass die Bewegungskriafte, welche durch die 
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Verschiebungen der kleinsten Theile des schwingenden Mittels gegen ein- 
ander hervorgerufen werden, diesen Verschiebungen selbst merklich pro- 
portional sind. Es lasst sich nun zeigen, dass Combinationsténe ent- 
stehen missen, sobald die Schwingungen so gross werden, dass 
auch noch das Quadrat der Verschiebungen auf die Bewegun- 
gen Einfluss erhalt. Es moge fir jetzt gentigen, als einfachstes Bei- 
spiel die Bewegung eines einzelnen Massenpunktes unter dem Hinfluss eines 
Wellenzuges zu betrachten, um das Resultat zu entwickeln. Nach einer 
ganz ahnlichen Methode lassen sich auch die Bewegungen der Luft und 
anderer elastischer Medien behandeln. Ein Punkt von der Masse m soll in 
Richtung der w Axe oscilliren kénnen. Die Kraft, welche ihn in seine 
Gleichgewichtslage zuriickzufiihren strebt, sei 


ic Sa a= bie?. 
Es moégen auf ihn zwei Schallwellenziige einwirken mit der Kraft 
f.sin (pt) und g sin (qt + c), so ist seine Bewegungsgleichung 
2 
— m = =ax+ ba? + fsin (pt) + g sen (qt + oc). 
Diese Gleichung kann man durch eine Reihe integriren, indem man 


darin setzt 

w= ex, + ea, + e8ag + ete. 

f= ef, 

Ge 8 Ui 
und die mit gleichen Potenzen von ¢ multiplicirten Glieder einzeln gleich 
Null setzt, also: 


ax : ; 
1) aa, +m Sh = — f, sin (pt) — gy sin (qt + 0, 
2 
2) ada, +m oo — ba}, 


d2 
3) daz, + m Te = — 2 Dw; ty etc. 


Aus der ersten Gleichung ergiebt sich 
a hig 
emt sin ( aye -- ») + wsin (pt) + vsinj(qt + o), 
fi mn 


=. Aa ha as 
mp a mq a 


Ks ist dies das bekannte Resultat fir unendlich kleine Schwingungen, 


wobei 


wonach der mitschwingende Kérper nur seinen eigenen Ton ©“ und 
. . . . . m 

die ihm mitgetheilten p und qg angiebt. Da der Eigenton hierbei schnell 

verschwindet, kénnen wir A = 0 setzen. Dann giebt die Gleichung (2): 

u2 


aaa) cos (2 pt) 


Ly = — x (u2 + ?) 


u UY 
5m gia) cos2 (qt + c) + ine =P Stee 
Uv 


WHOSE OT ade a 


cos [(p —g) t—ce] 
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Dieses zweite Glied der Reihe fiir 7 enthalt, wie man sieht, ausser einer 
Constanten, die Tone 2p, 2q, (»—q) und (p+ q). Ist der Ejgenton ie 
m 


des mitschwingenden Kérpers tiefer als (p + gq), wie man es fiir das mit 
den Gehérknéchelchen verbundene Trommelfell des Ohres in den meisten 
Fallen wird voraussetzen diirfen, und sind die Intensitéten w und wv nahe 
gleich, so wird von den einzelnen Gliedern von # der Ton (p — q) die 
grésste Intensitat haben; er entspricht dem bekannten tiefen Combinations- 
tone. Der Ton (p + q) wird viel schwacher sein, und die Tone 2p und 
2q werden als schwache harmonische Oberténe der primaren schwer zu 


-h6ren sein. 


Das dritte Glied der Reihe x, enthalt die Tone3p, 3q, 2p+q, 2p—q, 
p+2q, p — 2q, p und qg. Von diesen ist 2p — q oder 2q —-p ein Com- 
binationston zweiter Ordnung nach Hallstroem’s Bezeichnung. Ebenso 
giebt das vierte Glied x, Combinationsténe dritter Ordnung ete. 

Wenn wir nun annehmen, dass bei den Schwingungen des Paukenfells 
und seiner Annexa das Quadrat der Elongationen auf die Schwingungen 
Einfluss gewinnt, so geben die ausgefiithrten mechanischen Entwickelungen 
einen vollstandigen Aufschluss tiber die Kntstehung der Combinationsténe. 
Namentlich erklart die neue Theorie ebenso gut das Entstehen der Tone 
(p + q), wie der Tone (p—q), und lasst einsehen, warum bei vermehrter 
Intensitaét « und » der primaren Tone die der Combinationsténe, welche 
proportional wv ist, in einem schnelleren Verhiltnisse steigt. 

Aus der Voraussetzung tber die Grésse der wirkenden Kraft, welche 
wir oben gemacht haben: 

k=anev— 02? 

folgt, dass, bei einem Zeichenwechsel von x, & nicht bloss sein Zeichen, 
sondern auch seinen absoluten Werth andert. Diese Annahme passt also 
nur auf einen elastischen Kérper, der sich gegen positive und negative 
Verschiebungen nicht symmetrisch verhalt; nur bei einem solchen kann das 
Quadrat der Elongationen Einfluss auf die Bewegungen haben, und die Com- 
binationsténe erster Ordnung hervorrufen. Unter den im Ohre des Men- 
schen vorhandenen schwingenden Theilen ist nun besonders das Trommel- 
fell durch seine Asymmetrie ausgezeichnet, indem es durch den Stiel des 
Hammers stark nach innen gezogen ist, und ich glaube deshalb die Ver- 
muthung aufstellen zu diirfen, dass namentlich diese eigenthiimliche Form 
des Trommelfells das Entstehen der Combinationsténe bedinge. 


Beilage XIII. 
Beschreibung des Mechanismus fiir die Oeffnung einzelner 
Loécherreihen in der mehrstimmigen Sirene. 
Zu Seite 269. 


In Fig. 65 ist ein Querschnitt des oberen Kastens der Doppelsirene 
dargestellt, um dessen innere Construction zu zeigen. J ist das Windrohr, 


& 
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welches si¢h in das Innere des Kastens hinein verlangert, und fest einge- 
fiigt ist in den oberen Querbalken des Gestelles AA. Die in den Kasten 
B hineinragende Verlangerung des Windrohres hat am oberen und unteren 
Ende kegelférmige Flachen, auf denen entsprechende Aushohlungen im 
Boden und Deckel des Kastens gleiten, so dass letzterer sich frei um das 
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Windrohr als Axe drehen kann. Bei « sieht man den Querschnitt des Zahn- 
rades, welches am Boden des Kastens festsitzt. Bei 8 das Getriebe, welches 
mittels der Kurbel y gedreht wird; ¢@ ist der Zeiger, der nach der Thei- 
lung am Rande der Scheibe ¢¢ hin gerichtet ist. 

D ist das obere Ende von der Axe der beweglichen Scheiben, von 
denen man die obere OC hier sieht. Die Axe lauft auf feinen Spitzen, in 
kegelformigen Pfannen. Die obere Pfanne befindet sich im unteren Ende 
der Schraube 7, welche durch einen von oben her eingefiithrten Schrauben- 
zieher mehr oder weniger angezogen werden kann, so dass man den win- 
schenswerthen Grad von Leichtigkeit und Sicherheit der Bewegung der 
Axe erreicht. 

Im Innern des Kastens sieht man die Querschnitte von vier durch- 
lécherten Ringen x4, 4u, wy und vo, welche mit schrag geschnittenen Ran- 
dern dachziegelférmig iiber einander greifen und sich so gegenseitig fest- 
halten. Jeder dieser Ringe liegt unter einer der Lécherreihen des Deckels 
und enthalt genau ebenso viel Lécher, wie die entsprechende Reihe des 
Deckels und der rotirenden Scheibe. Mittels der Stiftchen 77, welche man 
in der Seite 270 gegebenen Fig. 56 sieht, konnen die vier genannten Ringe 
etwas verschoben werden, so dass entweder die Locher des Ringes mit den 
Léchern des Kastens zusammenfallen, die Luft freien Ausgang erhilt und 
der entsprechende Ton zu Stande kommt, oder aber der Ring sich so stellt, 
dass die Zwischenriume seiner Locher die Liécher des Deckels schliessen ; 


dann ist die entsprechende Lécherreihe gesperrt und ihr Ton bleibt na- 
tirlich aus. 
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- 
Auf diese Weise kann man nach einander oder neben einander die ver- 
schiedenen Téne einer solchen Sirene nach Belieben einzeln oder combinirt 
angeben. 


Beilage XIV. 
Schwankung der Tonhohe bei den Schwebungen einfacher Tone. 
Zu Seite 274. 


Es sei die Geschwindigkeit » eines unter dem Einflusse zweier Tone 
schwingenden Theilchens 


v = Asin (mt) + Bsin (nt + c), 


worin m sehr wenig von » unterschieden sei und A > B. Wir kénnen 
dann setzen 


nt t+e=mt — [(m — n) t —c] 
v = {A+ Beos[(m—n) t—c]} sin(mt) — Bsin[(m—n) t —e] cos (mt). 
Setzen wir _ 

A + Beos [(m — n) t —c] = Ceose — 
B sin [((m — n) t — c] = Csine, 
so ist 
v = C sin (mt — 2#), 

worin C und « langsam sich aindernde Functionen der Zeit ¢ sind, wenn, 


wie vorausgesetzt ist, m—m eine im Vergleich mit m kleine Grosse ist. 
Die Intensitat C dieser Oscillation ist 


C2 = A? + 2 AB cos [(m — n) t — c] + B* 
Sie wird ein Maximum 
C2 = (A + B)2, wenn cos [(m —- n) t — ec] = + 1, 
dagegen ein Minimum 
C2 = (A — B)?, wenn cos [(m — n) t — ce] = — 1. 
Die verinderliche Phase ¢ der Bewegung wird gegeben durch folgende 
Gleichung : 
B sin [(m—n)t—ec]_ | 
A + B cos [(m — n) t — ec] 
Wenn A > B, wird diese Tangente niemals unendlich gross, und « bleibt 


tang ¢ = 


deshalb jedenfalls zwischen den Grenzen +- 3 und —5 eingeschlossen, 


denen es sich abwechselnd nihert. So lange der Werth von « steigt, wichst 
mt—e langsamer als mt, so lange jener Werth fallt, wichst dieses schnel- 
ler; dort wird also der Ton tiefer, hier hdher werden miissen. 
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Die mit 27 multiplicirte Schwingungszahl des veriinderlichen Tones ist 
unter diesen Umstiinden gleich 
de mA® + (m + 2) ABcos [(m — n) t — e] + n B? 
= Gi me) S2TARB cos n= ee a Be 
Die Grenzwerthe hiervon treten ein, wo cos [(m — n) t — e] seine Grenz- 
werthe, +1 und — 1, erreicht, und also auch die Tonstérke ein Maximum 
oder Minimum ist. 
1) Wenn die Tonstarke in Maximo, ist die Schwingungszahl 


ty Asn) 2a (m—n) B (m — n) A 
Ty Fae aR a a a eS 


2) wenn die Tonstarke in Minimo, ist die Schwingungszahl 
mA—nB _. (m — n) B m —n) A 


ish ( 
AGES BAlaict, sl SRMOE Shea ne Ee 

Im ersteren Falle liegt also die Tonhéhe des verinderlichen Tones zwischen 
denen der beiden einzelnen Téne. Wahrend des Minimums der Tonstarke 
dagegen ist sie héher als beide Einzelténe, wenn der starkere Ton gleich- 
zeitig der hohere ist, dagegen tiefer als beide, wenn der stirkere Ton der 
tiefere ist. eth 

Mit zwei gedackten Pfeifen hért man diese Unterschiede gut. Auch 
mit zwei Stimmgabeln, wenn man abwechselnd die hdhere oder tiefere der 
Resonanzrohre naher bringt. 


Beilage XV. 


Berechnung der Intensitit der Schwebungen verschiedener 
Intervalle. 


Zu Seite 312 und 3818. 


Wir benutzen wieder die in der Beilage IX unter (4a), (4b), (5) und 
(5a) entwickelten Formeln fiir die Starke des Mitschwingens. Hs sei fiir 
den Ton stirkster Resonanz eines Corti’schen Elementarorgans n die An- 
zahl der Schwingungen in 27 Secunden, n, und mg seien die entsprechen- 
den Schwingungszahlen fiir zwei gehérte Téne und B, sowie B, die Ge- 
schwindigkeitsmaxima der Schwingungen, welche sie in den gleichgestimm- 
ten Corti’schen Organen hervorbringen, so sind die Geschwindigkeitsmaxima 
B, und B,, welche beide in dem Gebilde von der Schwingungszahl » her- 
vorbringen, nach Gleichung (5a) Beilage IX: 

B, = 8, sine, 

B, = By sin & 
worin : 

Rvs 
n No 


ny n No n 





ang & = amie und 7 tang & = 
1 
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Darin ist 6 eine Grésse, welche wir als unabhingig yon n betrachten 
kénnen. Die Intensitit der Schwingungen des Organs von der Schwingungs- 
zahl n schwankt demnach, wenn beide Tone n, und my zusammenwirken, 
zwischen den Werthen: 

Der Unterschied beider Gréssen, welcher die Starke der Schwebungen 
misst, ist: ; ; 

4B, Bo = 43, Bo St 881 8 oy os 2 oe oe (7) 

Bei gleichen Unterschieden in der Stimmung ist die Starke der Schwe- 

bungen also abhingig von dem Producte 8, B85. Fiir den mten Oberton 


2 
eines Violinklanges kénnen wir 8? = = setzen, nach Beilage VI, und wenn 


also der m,te und m,te Oberton zweier Violinklange Schwebungen geben, 

setzen wir die Intensitéat ihrer Schwebungen bei gleichen Intervalldifferen- 

zen gleich 
92 

mM 

Dieser Ausdruck ist der Berechnung der letzten Spalte der Tabelle auf 
S. 813 zu Grunde gelegt worden. 

Fir die auf Seite 318 und 319 besprochene Berechnung der Rauhigkeit 
verschiedener Intervalle fahren wir noch folgende abkiirzende Bezeichnun- 
even ein: 

nm, = N (14+ 4), 











' hen (il v). 
Dann ist Cae 
7 tang € ot ee sae a tangs Seer 2) Se 
1 eS eo ee eee Sane, 
1t+d ity 1—d iI+y 


Da kraftiges Mitschwingen nur stattfindet, wenn y und d sehr klein 
- sind, so kann man ann&hernd setzen: 


as B ae ake a 
tang & = Dee =o) tang & = raed) 
Diese Werthe in Gleichung (7) gesetzt ergeben: 
p2 


a 12 Vez 472 (vy — 0) Vp? + 472 (vy + OP tie 

Wenn wir nun y, d. h. die Tonhéhe des mitschwingenden Corti’schen 

Organs, als verinderlich betrachten, erreicht der Werth von 4B, By sein 

Maximum, wenn v = 0, also n= N=, (n, -+ m,) und der Werth dieses 
Maximum selbst, den wir mit s bezeichnen wollen, ist: 

5 p? 

o= 481%. gt gai 

Ich habe mich bei Berechnung des Grades der Rauhigkeit, welche der 

Zusammenklang zweier Tone giebt, die um das Intervall 20 von einander 

entfernt sind, damit begniigt den hier gefundenen Maximalwerth der 

Schwebungen zu beriicksichtigen, welcher in dem am giinstigsten gele- 
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genen Gorti’schen Organe stattfindet. Allerdings werden schwichere 
Schwebungen auch noch in den benachbarten Faserbégen erzeugt, aber in 
schnell abnehmender Intensitaét. Es kénnte deshalb vielleicht als ein ge- 
naueres Verfahren erscheinen, wenn man den Werth von 4B, B, in Glei- 
chung (7a) nach y integrirte, um die Summe der Schwebungen in allen 
Corti’schen Organen zu erhalten. Dann miisste man aber noch irgend 
eine wenigstens annahernde Kenntniss von der Dichtigkeit der Corti’schen 
Organe fiir verschiedene Werthe von v, d. h. fiir verschiedene Theile der 
Scala haben, welche uns abgeht. In der Empfindung kommt es jedenfalls 
mehr auf den stirksten Gr ad der Rauhigkeit an, als auf die Ausbreitung 
schwicherer Rauhigkeit tiber viele empfindende Organe. Ich habe deshalb 
vorgezogen, nur das in (7b) gegebene Maximum der Schwebungen zu be- 
riicksichtigen. 

Schliesslich muss noch beachtet werden, dass sehr langsame Schwe- 
bungen keine Rauhigkeit geben, dass diese bei gleicher Intensitat der Schwe- 
bungen und steigender Zahl ein Maximum erreicht, und dann wieder ab- 
nimmt. Um dies auszudriicken, muss der Werth von s noch mit einem 
Factor multiplicirt werden, welcher gleich Null wird, wenn die Zahl der 
Schwebungen sehr klein ist, welcher bei etwa 30 Schwebungen sein Maxi- 
mum erreicht, und dann wieder abnimmt, um fir unendlich viel Schwebun- 
gen wieder gleich Null zu werden. Wir setzen rise die Rauhigkeit 7, welche 
vom aten Oberton herrihrt: 


SB OR Oe 
°= PPE ee 


Der Factor von s erreicht den Maximalwerth 1, wenn ad = 4 wird, 
0, wenn J, welches den halben Abstand der beiden Tone in der Scala be- 
zeichnet, gleich 0 oder gleich o wird. Da es gleichgiiltig ist, ob 0’ positiv 
oder negativ ist, musste der Ausdruck zu einer geraden Function von 
gemacht werden. Es ist der einfachste Ausdruck, der den gegebenen Be- 
dingungen geniigt, er ist aber natiirlich bis zu einem gewissen Grade 
villkirlich. 

Fir 4 ist die halbe Breite desjenigen Intervalls zu setzen, welches in 
der Hohe des tieferen Grundtones 30 Schwebungen in der Secunde giebt. 

Da wir c’ mit 264 Schwingungen als Grundton genommen haben, ist 


. She 


gesetzt worden ? = sor Es wird also schliesslich: 
; £292 d2 a2 
r, = 16%, B, (B2 + 42202) (92 4 a2 02) 


Nach dieser Formel sind nun in den Diagrammen Fig. 60 A und B, 
Seite 318, die Rauhigkeiten der Intervalle berechnet worden, welche von 
den einzelnen Obertiénen herrithren und einzeln tiber einander in die Zeich- 
nung eingetragen. 

Wenn auch die Genauigkeit der Theorie noch manches zu wiinschen 
librig lasst, so leistet dieselbe doch soviel, zu zeigen, dass die von uns auf- 
gestellte theoretische Ansicht eine solche Vertheilung der Dissonanzen und 
Consonanzen, wie sie in der Natur vorkommt, wirklich erkliren kann. 

Herr Alfred M. Mayer (Professor in Hoboken, New-Jersey *) hat Ver- 


*) Silliman’s Journal, Ser. III, Vol. VIII. Octh. 1874, Philosophical Maga- 
zine, Mai 1875. Vol. IL. 
Helmholtz, phys. Theorie der Musik. 49, 


“ 
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suche iiber die Nachdauer der Gehérempfindung und die Anzahl der hér- 
baren Schwebungen angestellt, indem er zwischen einer schwingenden 
Stimmgabel und ihrem Resonator eine Scheibe mit Oeffnungen, die der des 
Resonators gleich gestaltet waren, umlaufen liess, so dass der Ton stark 
gehért wurde, wenn eine Oeffnung der Scheibe vor der des Resonators 
stand, schwach, wenn die letztere gedeckt war. Seine Resultate stimmen 
im Wesentlichen mit den von mir auf Seite 234 bis 238 und 306 bis 309 
gemachten Annahmen, sind aber vollstandiger durch die ganze Scala ver- 
folgt. Seine Angaben sind folgende: 





Anzahl der Schwebungen 





Schwi - 
Ton Sh ee aa all Derucen dies Unter=| tedon) naM. 
zahl Reauiabesned fiir die starkste 
' aoe det Dissonanz 
| 
C 64 Naige Wane 6.4 
Cc 1287 | 26 10.4 
c! 256 47 18.8 
g! - 384 60 24.0 
cl 512 78 31.2 
e! 640 90 36.0 
g!! 768 109 43.6 
el" 1024 135 54.0 


Beilage XVI. 


Zu Seite 308 und 327. : 

Es seien a, b, c, d, e, f, g, h ganze Zahlen. Die Schwingungszahlen 

zweier zugleich angegebener Klinge seien an und bn +.d, wo d als sehr 

klein gegen n vorausgesetzt wird, und aundb die kleinsten ganzen Zahlen 

sind, in denen das Verhiltniss a:b ausgedriickt werden kann. Die Schwin- 
gungszahlen je zweier Oberténe dieser Klinge werden sein: 


acn und bdn + dod. 


Diese werden mit einander Schwebungen geben, deren Anzahl dd ist, 
wenn: \ 
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ac= bd 
oder 

iene 

Cited ekC 


Da das Verhaltniss $ 


den d und ¢ keine kleineren Werthe haben kénnen, als: 
inh Cl = 10; 


in kleinsten Zahlen ausgedrickt sein soll, wer- 


die ibrigen Werthe sind: 
a= ha oc = hid. 

Nun bedeuten ec und d die Ordnungszahlen der Theilt6ne, welche 
Schwebungen mit einander geben; die niedrigsten Theilténe dieser Art 
werden also sein der Dte Ton des Klanges an, und der ate Ton des Klan- 
ges (bn + J). Die Zahl der Schwebungen, welche diese beiden geben, 
ist ad. 

Ebenso geben der 2bte Theilton des ersten und der 2ate des zweiten 
Klanges 2ad Schwebungen etc. 

Die beiden Oberténe 


acn und bdn + dd 
geben den Combinationston (ersten Differenzton) 
+ [(bd — ac) n + dd}, 
wobei das Vorzeichen so zu wihlen ist, dass der Werth des ganzen Aus- 


drucks positiv wird. 
Zwei andere Oberténe (fan) und (gbn + gd) geben den Combina- 


tionston 
+ [gb — af) n +g]. 
Beide zusammenklingend werden (g + d) dSchwebungen geben, wenn 
bd—ac=+z [gb — af] 
oder 
Gy ceyast O, 
aes PEN 
Wie vorher folgt, dass der kleinste Werth von g | d= aa ist, die 
ibrigen grésseren = ha, also die kleinste Anzahl der Schwebungen ad. 
Um die niedrigsten Werthe der Oberténe zu finden, welche vorhanden 
sein miissen, um mit Hilfe der ersten Differenzténe Schwebungen zu geben, 
wihlen wir fir c und d das untere Zeichen, wir erhalten dann: 











9 = d= + oder g='2* na g@ = 2? 
Selisve ~1 0 (Y Moen Oy seid _b-—-1 
Urn OUSn fei 5} und ¢ = 9 
je nachdem a@ und b gerade oder ungerade Zahlen sind. Istb die gréssere 
Zahl, so ist u oder Y a : die Anzahl von Theilténen, welche jeder Klang 





haben muss, um die Schwebungen des Intervalls zu geben, wihrend ohne 
Beriicksichtigung der Combinationsténe etwa die doppelte Anzahl, nim- 
lich b, noéthig ist. 

Wenn einfache Tone zusammenkommen, riihren die Schwebungen von 
den Combinationsténen héherer Ordnung her. Der allgemeine Ausdruck 


42 * 
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fiir einen Differenzton héherer Ordnung zweier Tone von den Schwingungs- 
zahlen n und m ist + [an — bm], und zwar ist dieser Ton dann von der 
(a + b — 1)sten Ordnung. Die Schwingungszahl eines Combinationstones 
(c + d — 1)ter Ordnung der Téne an und [bn + J] sei: 

‘+ [(bd — ca)-n+ dd} 
und eines anderen von (f + g — l)ter Ordnung: 

+ [gb —fa)-n+ 99], 
beide geben (g 4 d) J Schwebungen, wenn 


‘ 
bd—ac= xz [bg — af] oder 
ae ae ae 
Dee jieae @ 


Die niedrigste Anzahl der Schwebungen ist also wieder ad, die niedrig- 
sten Werthe von c, d, f, g finden sich im vorigen Falle, so dass die Ord- 
nungszahlen der Combinationsténe nicht grésser zu werden brauchen als 
a+b—2 a+b—1 

2 2 
von ihnen gerade ist. : 

Ueber die Entstehungsweise der Combinationsténe will ich hier zu dem 
im siebenten Abschnitte Bemerkten noch Folgendes hinzufiigen: 

Combinationsténe miissen erstens tiberall entstehen, wo die Entfernung 
der schwingenden Theile aus ihrer Gleichgewichtslage so gross wird, dass 
die Kraft, welche sie zuriickzufihren strebt, nicht mehr einfach jener Ent- 
fernung proportional ist. Die mathematische Theorie dieses Falles fiir einen 
schwingenden Massenpunkt ist oben in Beilage XII gegeben. Dasselbe ist 
der Fall fir Luftschwingungen von endlicher Grésse; die Grundziige der 
Theorie sind angegeben in meinem Aufsatze tiber Theorie der Luft- 
schwingungen in Réhren mit offenen Enden, Crelle’s Journal fiir 
Mathematik, Bd. LVII, S. 14. Ich will hier aber noch auf einen dritten 
Fall aufmerksam machen, wo Combinationsténe auch bei unendlich kleinen 
Schwingungen entstehen kénnen, was oben S. 259 bis 261 schon erwahnt 
ist. Ks ist das der Fall der Sirenen und des Harmonium. Wir haben hier 
Oeffnungen, deren Weite periodisch wechselt, und auf der einen Seite Luft 
unter grésserem Druck als auf der anderen. Da es sich hier immer nur um 
sehr kleine Druckunterschiede handelt, werden wir annehmen diirfen, dass 
die Masse q der entweichenden Luft proportional sei der Grosse der Oeff- 
nung » und dem Druckunterschiede p, also 


q@ — Cop, 
wo ¢ eine Constante. Setzen wir nun fir w die einfachste periodische Func- 
tion, welche einen wechselnden Schluss und Oeffnung ausdriickt, niamlich 
wo = A [1 — sin 2nnt] ; 
und setzen p als constant, indem wir annehmen, dass w so klein und der 


Luftzufluss so reichlich sei, dass der periodische Verlust durch die Oeff- 
nung den Druck nicht wesentlich andert, so wird q von der Form 


q = B [1 — sin 2nnt] 
B=cAp. 


Dann wird auch die Geschwindigkeit der Schallbewegung an einer be- 
liebigen Stelle des Luftraumes yon ihnlicher Form sein miissen, so dass 


, wenn a und’ ungerade sind, oder , wenn eines 


‘ 
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nur ein Ton von der Schwingungszahl » entsteht. Wenn nun aber eine 
zweite gréssere Oeffnung von wechselnder piste vorhanden ist, durch 
welche ein hinreichender Verlust an Luft stattfindet, dass der Druck p selbst 
nicht mehr constant ist, sondern periodisch wechselt, in dem Maasse als — 
durch die andere Oeffnung Luft ausfliesst, also von der Form ist: 


p = P fl — sin 2nmt),. 
so wird gq werden: 
q = cAP [1 — sin 2nnt] [1 — sin 2am] 


= cAP [1 — sin 2ant — sin 2nmt — Gone ea +E n)t 
+ Y,cos2a(m — n)t]y 


es werden also ausser den primaren Ténen m und m auch noch die Tone 
m+n und m — n, d. h. die beiden Combinationsténe erster Ordnung 
existiren. 

In Wirklichkeit werden nun die Gleichungen immer viel complicirter 
werden, als ich sie hier hingestellt habe, um den Vorgang in seiner ein- 
fachsten Gestalt darzustellen. Es wird der Ton n ebenso gut Kinfluss auf 
den Druck p haben wie m, ja sogar die Combinationsténe werden p ver- 
andern, endlich wird meistens die Grésse der Oeffnung nicht durch eine so 
einfache periodische Function, wie wir fiir w angenommen haben, ausge- 
driickt werden kénnen. Dadurch muss denn bewirkt werden, dass ausser 
den Ténen m, n, m + n, m — nm auch ihre Obertoéne und die Combina- 
tionsténe ihrer Oberténe zum Vorschein kommen, wie es bei den Versuchen 
auch beobachtet werden kann. Die vollstandige Theorie eines solchen 
Falles wird ausserordentlich complicirt, es moége daher die des genannten 
einfachen Falles geniigen, an dem das Wesen des Vorganges wenigstens 
klar wird. 

Kinen anderen Versuch, dessen Erklarung ahnlich ist, will ich hier 
noch erwahnen. Der untere Kasten meiner Doppelsirene klingt stark mit, 
wenn die Gabel a’ vor seine untere Oeffnung gehalten wird, und die Locher 
alle gedeckt sind, nicht aber, wenn die Locher einer Reihe offen sind. 
Lasst man nun die Sirenenscheibe rotiren, so dass die Locher abwechselnd 
offen und gedeckt sind, so erhalt man eine Resonanz der Stimmgabel von 
periodisch wechselnder Starke. Ist n die Schwingungszahl der Gabel, m die 
Zahl, welche angiebt, wie oft ein einzelnes Loch des Kastens gedffnet wird, 
so ist die Starke der Resonanz eine periodische Function der Zeit, also im 
einfachsten Falle zu setzen gleich 

1 — sim 2amt. 
Die Schwingungsbewegung der Luft wird also dann von der Form 
(1 — sin 22 mt) sin 2nnt = sin 2nnt + Y, cos 2a (m+ n)t 
— % cos 2n (m + nj t 
und man hort deshalb ausser dem Tone m auch noch die Tone m+n und 
n—m. Dreht sich die Sirenenscheibe langsam, so ist m sehr klein, und 


die genannten Tone sind einander sehr nahe, so dass sie Schwebungen 
geben. Bei rascher Drehung dagegen trennt sie das Ohr, 
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Beilage, XVII 
Plan fiir rein gestimmte Instrumente mit einem Manual. 
Zu Seite 516. 


Wenn man eine Orgel oder Harmonium mit 24 Tonen in der Octave 
so anordnen will, dass man mit einem Manuale in allen Tonarten rein spielen 
kann, muss man die Tone des Instruments in vier Paare yon Gruppen son- 
dern, etwa in folgender Weise: 


la) if a cis 1b) ap a cis 
2a) Cc @ as 2b) & Ca as 
_ Ba) g h es 3b) Gg h es 
4a) d fis b 4b) ad jis b. 


Jede dieser Gruppen muss einen abgesonderten Windcanal vom Blas- 
balge aus erhalten, und es miissen Ventile angebracht werden in der Weise, 
dass je nach ihrer Stellung der Wind entweder der rechten oder linken 
Gruppe der einzelnen Horizontalreihen zugeleitet wird. An den Orgeln ist 
dies ohne Schwierigkeit auszufiihren; am Harmonium wirden aber aller- 
dings die Tasten in einer anderen Reihe stehen missen als die Zungen, 
und es wiirde, wie an der Orgel, eine complicirtere Uebertragung der Be- 
wegung von der Taste auf die Ventile nothig werden. 

Es sind also vier Ventile durch Registerziige oder Pedale zu stellen, 
fiir jede Tonart anders. Folgendes ist die Uebersicht der Stellungen fir 
die vier Horizontalreihen der oben angegebenen Tone: 


? 




















Reihe 
Durtonarten | ————~—————. }_ Molltonarten 
1 2 3 | 4 
Ces* b a a a | (Zs) 
Ges* Dilo|| erent fcoeal oe ote ea) 
Des* Nel We) Nhe Gi ALE) 
As* b b b b | (C) 
E's* a b b b | (G) 
Bt a a b b | (dD) 
F + a a a (Yh zl 
C IW: a|a|# 
G b | a | a | @ | H* oder Ces 
D b b | a | @ | Fis* oder Ges 
A b b b a | Cis* oder Des 
E b b b b Gis* oder As 
Tal a b b b | Dis* oder Hs 
a a b b | Azs* oder B 
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Die eingeklammerten Molltonarten haben eine richtige kleine Septime, 
aber einen zu hohen Leitton; fiir die sehs mit einem Sternchen versehenen 
Tonarten bleibt die Stellung der Registerziige in Dur und Moll dieselbe. 

' Wird verlangt ein voller Umlauf von Toniken, die ganz reine Dur- 
und Molltonarten gleichzeitig haben, so miissen noch die Tone as, es, b, f, 
e und g von den iibrigen abgesondert werden, so dass durch Ziehung eines 
fiinften besonderen Registerzuges diese vertauscht werden mit den Ténen 

gis, dis, ats, eis, his und fists. wobei also 30 Tone auf die Octaven kom- 
men wirden. Durch Ziehung dieses einen Zuges erhielten-wir dann fol- 
gendes System von Tonarten: 




















Reihe 
Durtonarten |} ———__~__-._ Moolltonarten 
1 2 3 4 

Fr a a a b Ji 

C a a a a C 

G b a a a G 

D b b a a D 

A - b b b a A 

E b b b b E 
Tel a b b b Dis 
Fis a a b b Ais 
Cis a | a a b Kis 
Gis a Gil) teh inh Ge His 
Dis b a a a isis 
Ais b b a a Cisis 
Eis b b b a Gisis 


Wollte man verlangen, dass nur ein vollstandiger Umlauf von Mollton- 
arten da sei, so wtrden nicht 80, sondern nur 28 Tone fiir die Octave 
nothig sein, welche fiir die 12 Molltonarten von A, H, H, Fis oder Ges, 
Cis oder Des, Gis oder As, Dis oder Es, B, F, C, G und D und fir 17 
Durtonarten von Ces-Dur bis Gis-Dur geniigen wiirden. 

Ueber ein von Herrn Bosanquet ausgefiihrtes vollstandiges Instru- 
ment zu gleichem Zweck siehe Beilage XIX. 
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Beilage XVIII. 
Anwendung der reinen Intervalle beim Gesang. 


Zu Seite 523. 


Seit der ersten Verdffentlichung dieses Buches habe ich auch Gele- 
genheit gehabt, die vom General Perronet Thompson%*) construirte 
enharmonische Orgel zu sehen, welche durch die Dur- und Mollton- 
arten von 21 verschiedenen, harmonisch verbundenen Toniken in natiir- 
licher Stimmung zu spielen erlaubt. Dieses Instrument ist viel complicirter 
als mein Harmonium; es enthalt 40 verschiedene Pfeifen fiir die Octave, 
und drei verschiedene Manuale mit zusammen 65 Tasten fir die Octave, 
wobei dieselben Noten zum Theil in zwei oder auch in allen drei Manua- 
len vorkommen. Das Instrument erlaubt viel ausgedehntere Modulationen 
auszufiihren, als das von mir beschriebene Harmonium, ohne dass enhar- 
monische Verwechselungen néthig werden. Auch kann man ziemlich schnelle 
Passagen und Verzierungen darauf ausfihren, trotz seiner anscheinend sehr 
verwickelten Tastatur. Die Orgel ist aufgestellt in Sunday School Chapel, 
10 Jewin Street, Aldersgate, London, und gebaut durch Messrs. Robson, 
101 St. Martin’s Lane, London. Sie enthalt nur ein Register gewohnlicher 
Principalpfeifen, ist mit Jalousieschwellern und mit einem eigenthimlichen 
Mechanismus versehen, um den Hinfluss der Temperatur auf die Stimmung 
zu beseitigen. 

Herr H. W. Poole**) hat neuerdings seine auf Seite 523 (Anmerkung) 
erwahnte Orgel so umgeformt, dass die Stimmung durch Registerziige be- 
seitigt ist, und hat eine besondere Tastatur construirt, welche erlaubt, in 
allen Tonarten mit demselben Fingersatz zu spielen. Seine Scala enthalt 
nicht nur die reinen Quinten und Terzen aus der Reihe der Duraccorde, 
sondern auch die natiirlichen Septimen fiir die Téne beider Reihen. Die 
Zahl der Pfeifen ist 78 fiir die Octave, wobei die Vertauschung von Fes 
mit H, wie bei meinem Harmonium, angewendet ist. 

Die Accordfolgen der Orgel von P. Thompson sind ausserordentlich 
wohlklingend, wegen der milderen Klangfarbe vielleicht von noch auffal- 
lenderem Wohlklang als die meines Harmoniums. Aus demselben Grunde 
ist aber auch der Unterschied zwischen falschen und richtig gegriffenen 
Accorden auf dieser Orgel nicht so einschneidend, wie auf dem Harmo- 
nium. Ich hatte Gelegenheit, eine Singerin, die oft mit Begleitung der 
enharmonischen Orgel gesungen hatte, zu dem Instrumente zu héren, und 
kann versichern, dass dieser Gesang ein eigenthimlich befriedigendes 
Gefiihl vollkommener Sicherheit der Intonation gewihrte, was bei der Be- 
gleitung mit dem Klavier zu fehlen pflegt. Auch ein Violinist war da, 
der noch nicht oft mit der Orgel zugleich gespielt hatte, und nach dem 


*) Principles and Practice of Just Intonation, illustrated on the Enharmonic 
Organ. Th Edition. London 1863. 


**) American Journal of Science and Arts, Vol, XLIV, July 1867. 
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Gehér bekannte Arien begleitete. Er schmiegte sich der Intonation der 
Orgel vollkommen an, so lange die Tonart unverandert blieb, und nur in 
einzelnen schnellen Modulationen wusste er noch nicht ganz genau zu 
folgen. 

In London ist auch Gelegenheit gegeben, die Intonation dieses Instru- 
ments mit der. natiirlichen Intonation solcher Sanger zu vergleichen, die 
ganz ohne alle Instrumentalbegleitung singen gelernt haben, und nur ihrem 
Gehére zu folgen gewOhnt sind. Es ist dies die Gesellschaft der Solfeg- 
gisten (Tonic-Solfa-Associations), welche sehr zahlreich (1862 schon 150 000) 
tiber die grésseren Stadte Englands ausgebreitet sind, und deren grosse 
Fortschritte fiir die Theorie der Musik sehr beachtenswerth sind. Diese 
Gesellschaften brauchen zur Bezeichnung der Noten der Durscala die Sylben 
Do, Re, Mi, Fa, So, La, Ti, Do, so dass Do immer die Tonica bezeichnet. 
Ihre Gesinge sind nicht in gewohnlicher Notenschrift aufgeschrieben, son- 
dern mit gew6hnlicher Druckschrift, wobei die Anfangsbuchstaben der ge- 
nannten Sylben die Tonhohe bezeichnen. 

Wenn durch Modulation die Tonica gewechselt wird, so wird die Be- 
zeichnung ebenfalls so geindert, dass die neue Tonica wieder Do heisst, 
welcher Wechsel in der Notenschrift dadurch angekindigt wird, dass die 
Note, auf welcher der Wechsel stattfindet, zwei Bezeichnungen erhalt, eine 
fir die frithere, die zweite fiir die neue Tonica. Durch diese Bezeichnungs- 
weise wird also vor allen anderen Dingen die Beziehung jeder Note zur 
Tonica hervorgehoben, wahrend die absolute Tonhéhe, in der das Stick 
auszufiithren ist, nur im Anfang angegeben wird. Da die Intervalle der 
natirlichen Durscala auf jede neue Tonart itibertragen werden, welche durch 
_ Modulation eintritt, so werden alle Tonarten ohne Temperirung der Inter- 
valle ausgefiihrt. Dass bei einer Modulation von C-Dur nach G-Dur das 
Mi (oder h) der letzteren Scala genau dem 7% der ersteren, und das Re 
(oder a) der zweiten nahehin dem La (oder a) der ersteren entspricht, ist 
in der Bezeichnungsweise gar nicht angedeutet, und wird erst bei weiterem 
Fortschritte des Unterrichts gelernt. Es ist also auch gar keine Veran- 
lassung fiir den Schiller gegeben, das a mit a zu verwechseln*). 4 

Es lasst sich nun nicht verkennen, dass diese Bezeichnungsweise fiir 
den Gesangunterricht den grossen Vortheil hat das herauszuheben, was bei 
der Bestimmung des Tons fiir den Sanger am wichtigsten ist, namlich das 
Verhaltniss zur Tonica. Es sind nur einzelne ausserordentliche Talente im 
Stande absolute Tonhdhen festzuhalten und wiederzufinden, namentlich 
wenn noch andere Tone daneben angegeben werden. Die gewéhnliche 
Notenschrift giebt aber direct nur die absoluten Tonhédhen an, und diese 
auch nur fiir die temperirte Stimmung. Jeder, der 6fter vom Blatt ge- 


*) Auskunft tiber die Principien giebt A. Grammar of Vocal Music founded on 
the Tonic Solfa Method by J. Curwen. 19% Edition. London, Ward and Co. — 
Das Unterrichtsbuch fiir Schiiler heisst: The standard Course of lessons on the Tonic 
Solfa Method by J. Curwen. London, Tonic Solfa Agency. 43 Paternoster Row. — 
Das Journal des Vereins ist The Tonic Sol-Fa Reporter and Magazine of Vocal 
Music. London, Ward and Co. — Wine Menge Musikalien in der eigenthiimlichen 
Notenschrift der Solfeggisten, unter anderen Mendelssohn’s Paulus, Hiindel’s 
Messias, Israel in Egypten, Judas Maccabiius, das Dettinger Te Deum, Haydn’s 
Schépfung, Friihling aus den Jahreszeiten etc. sind ebenfalls veréffentlicht. — In 
Frankreich wird der Gesang in der Schule Galin-Paris-Chevé nach ahnlichen Grund= 
sdtzen und mit Hiilfe einer ahnlichen Notation gelehrt. 


666 Beilage XVIII. Zu Seite 523. 


sungen hat, wird wissen, wie viel leichter dies nach einem Clavierauszuge 
zu thun ist, in welchem man die Harmonie tibersieht, als nach einer ein- 
zelnen Stimme. Im ersteren Falle kann man leicht erkennen, ob die zu 
singende Note Grundton, Terz, Quinte oder Dissonanz des jedesmaligen 
Accordes ist, wonach man sich leicht orientirt; im zweiten Falle bleibt 
nichts tibrig, als nach den vorgeschriebenen Intervallen auf und ab zu 
schreiten, so gut es geht, und sich darauf zu verlassen, dass die begleitenden 
Instrumente und anderen Stimmen die eigene Stimme in die richtige Ton- 
hohe hineindréngen werden, 


Was nun einen mit der musikalischen Theorie vertrauten Sanger der 
Clavierauszug erkennen lasst, das zeigt die Bezeichnungsweise der Solfeg- 
gisten unmittelbar auch dem Ununterrichteten. Ich habe mich selbst iiber- 
zeugt, dass man bei Benutzung dieser Bezeichnung auch nach einer ein- 
zelnen Stimme viel leichter richtig singt, als nach einer solchen in ge- 
wohnlicber Notenschrift, und ich habe Gelegenheit gehabt, mehr als 40 
Kinder zwischen 8 und 12 Jahren in einer der Volksschulen Londons Sing- 
ubungen ausfiihren zu héren, welche durch die Sicherheit, mit der sie No- 
ten lasen, und durch die Reinheit ihrer Intonation mich in Erstaunen 
setzten. Alljahrlich pflegen die Londoner Schulen der Solfeggisten ein Con- 
cert von 2000 bis 3000 Kinderstimmen im Krystallpalaste zu Sydenham zu 
geben, welches, wie mir von Musikverstandigen versichert wurde, durch 
den Wohlklang und die Genauigkeit der Ausfihrung den besten Eindruck 
auf die Horer macht. 


Die Solfeggisten nun singen nach natiirlichen, nicht nach temperirten 
Intervallen. Wenn ihre Chore von einer temperirten Orgel begleitet wer- 
den, so entstehen sehr merkliche Differenzen und Stérungen, wahrend sie 
sich in vollkommenem Einklange mit General P. Thompson’s enharmo- 
nischer Orgel finden. Manche Aeusserungen sind sehr charakteristisch. 
Ein junges Madchen sollte ein Solostiick aus -Moll singen und nahm die 
Noten mit nach Haus, um am Clavier zu itben. Sie kam wieder mit der 
Erklarung, dass auf ihrem Clavier das As und Des nicht richtig waren, 
die Terz und Sexte der Tonart, bei denen die Abweichung in der tempe- 
rirten Stimmung in der That am bedeutendsten ist. Hine andere ahnliche 
Schilerin war so befriedigt durch die enharmonische Orgel, dass sie drei 
Stunden hinter einander darauf ubte, und erklarte, es sei so sehr angenehm, 
einmal wirkliche Noten zu spielen. Ueberhaupt stellte sich in einer 
grossen Anzahl von Fallen heraus, dass junge Leute, die nach der Solfa- 
Methode singen gelernt hatten, sich durch Probiren auf der verwickelten 
Tastatur der enharmonischen Orgel von selbst und ohne Anweisung zurecht 
fanden, und stets die theoretisch richtigen Intervalle wahlten. 

Sanger finden, dass es leichter ist, nach der Begleitung der genannten 
Orgel zu singen, und auch wohl, dass sie das Instrument wahrend des Sin- 
gens nicht héren, weil es nimlich in vollkommener Harmonie mit ihrer 
Stimme ist und keine Schwebungen macht. 

Ich selbst habe iibrigens beobachtet, dass auch Sanger, welche an Cla- 
vierbegleitung gewohnt sind, wenn man sie eine einfache Melodie an dem 
natiirlich gestimmten Harmonium singen Jasst, natiirliche Terzen und Sexten 
singen, nicht temperirte oder pythagoriische. Ich begleitete den Anfang 
einer Melodie und pausirte, wenn der Singer die Terz oder Sexte der Ton- 
art einsetzen sollte, Nachdem er eingesetzt hatte, gab ich auf dem Instru- 
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mente entweder das natirliche oder das pythagoraische oder das tempe- 
rirte Intervall an. Das erste war stets im Hinklange mit der Singstimme, 
_ die beiden anderen gaben scharfe Schwebungen. 


Nach diesen Erfahrungen, glaube ich, kann kein Zweifel dariiber blei- 
ben, wenn noch einer da war, dass die theoretisch bestimmten In- 
tervalle, welche ich in dem vorliegenden Buche die natirlichen 
genannt habe, wirklich die natirlichen fiir das unverdorbene 
Ohr sind; dass ferner die Abweichungen der temperirten Stim- 
mung dem unverdorbenen Ohre in der That merklich und un- 
angenehm sind; dass drittens trotz der feinen Unterschiede in 
einzelnen Intervallen, das richtige Singen nach der natirlichen 
Scala viel leichter ist, als nach der temperirten Scala, Die com- 
plicirte Intervallenberechnung, welche die natiirliche Scala néthig macht, 
und durch welche die Handhabung der Instrumente mit festen Tonen.aller- 
dings erschwert wird, existirt fir den Sanger und auch fir den Violinisten 
nicht, wenn letzterer sich nur von seinem Ohre leiten lasst, Denn im na- 
tirlichen Fortschritte einer richtig modulirten Musik haben sie immer nur 
nach Intervallen der natiirlichen diatonischen Scala fortzuschreiten. Nur fir 
den Theoretiker giebt es eine complicirte Rechnung, wenn er schliesslich 
das Resultat einer grossen Menge solcher Fortschreitungen mit dem Aus- 
gangspunkte vergleichen will. 


Dass das natirliche System fir Sanger durchfiihrbar ist, zeigen die 
englischen Solfeggisten; dass es auf den Streichinstrumenten durchgefihrt 
werden kann, und von ausgezeichneten Spielern in der That durchgefiihrt 
wird, bezweifle ich nicht mehr nach den oben erwahnten Untersuchungen 
von Delezenne und nach dem, was ich selbst von dem Violinspieler, der 
mit der enharmonischen Orgel spielte, gehort habe. Von den iibrigen Or- 
chesterinstrumenten haben die Blechinstrumente schon von selbst natiirliche 
Stimmung und kénnen sich nur mit Zwang dem temperirten System an- 
schliessen. Die Holzblaseinstrumente wirden ihre Tone etwas verandern 
konnen, um sich der Stimmung der iibrigen anzuschliessen. Ich glaube 
also nicht, dass man die Schwierigkeiten des natiirlichen Systems fir un- 
uberwindlich erklaren kénne; ja ich glaube, dass manche von unseren 
“besten Musikauffiihrungen ihre Schénheit dem unbewussten Einfiihren des 
natiirlichen Systems verdanken, dass wir aber solchen Genuss 6fter haben 
konnten, wenn dasselbe schulmassig gelehrt und allem Musikunterricht zu 
Grunde gelegt wirde, statt des temperirten Systems, welches die mensch- 
liche Stimme und die Streichinstrumente verhindern will, ihren vollen 
Wohlklang zu entfalten, um nicht der Bequemlichkeit des Claviers und der 
Orgel zu nahe zu treten. 


Gegen die hier aufgestellten Satze ist von Musikern zum Theil in sehr 
absprechender Weise polemisirt worden. Ich zweifle keinen Augenblick, 
dass viele dieser meiner Gegner in der That sehr gute Musik machen, weil 
ihr Ohr sie zwingt besser zu spielen, als es ihre bewusste Absicht ist, und 
als es ausfallen wiirde, wenn sie die Vorschriften der Schule wirklich aus- 
fihrten und genau in pythagoraischer oder temperirter Stimmung spielten. 
Andererseits kann man sich meist aus diesen Schriften selbst davon iiber- 
zeugen, dass die Schreibenden sich nie die Miithe genommen haben, die 
reine und temperirte Stimmung methodisch zu vergleichen. Ich kann nur 
immer wieder auffordern erst zu héren, ehe man, auf eine unyollkommene 
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Schultheorie gestiitzt, Urtheile in die Welt sendet iiber Dinge, die man 
nicht aus eigener Erfahrung kennt. Und wer zu solchen Beobachtungen 
keine Gelegenheit hat, sehe doch nur die Literatur aus der Zeit an, als die 
gleichschwebende Temperatur eingefiihrt wurde. Zu der Zeit, wo die Orgel 
eine leitende Rolle unter den musikalischen Instrumenten hatte, war sie 
noch nicht temperirt gestimmt. Und das Clavier ist allerdings ein ausserst 
niitzliches Instrument, um musikalische Literatur kennen zu lernen, so wie 
fiir die hausliche Unterhaltung oder zur Begleitung anderer Stimmen. Aber 
fiir héhere kiinstlerische Zwecke hat es doch keine solche Wichtigkeit, dass 
man seinen Mechanismus zur Grundlage des ganzen musikalischen Systems 
machen dirfte. 
Etwas abweichend von der in dieser Auflage meines Buches gebrauch- 
ten ist die yon Herrn A. Ellis*) vorgeschlagene Bezeichnungsweise der 
natiirlichen Stimmung fiir die gewohnliche Notenschrift. Er braucht dabei 
nur zwei neue Zeichen, namlich + fir die Erhéhung des Tons um ein 


Komma =, und + fiir die Erniedrigung durch dasselbe Intervall; dagegen 
bedeutet ++ die Erhéhung um ein Limma a und b die Erniedrigung 


durch dasselbe Intervall. Die Noten ohne Versetzungszeichen C, D, E, F, 
G, A, H, haben diejenigen Werthe, welche ihnen in der natiirlichen Stim- 
mung von C-Dur zukommen wie auf 8, 449. 

Dann bekommt G-Dur, ausser dem + vor fF’, ein t vor A. 

D-Dur bekommt dazu ein zweites + vor C und ein zweites + vor EL. 

A-Dur (oder vielmehr + A-Dur) bekommt ein drittes + vor G und ein 
drittes + vor H. 

Man sieht leicht, wie dies in Quinten fortschreitend, weiter geht. 


Umgekehrt bekommt F-Dur, ausser dem } vor H, noch ein ¢ vor PD: 
B-Dur bekommt ein zweites b vor H, und ein zweites M4 vor G. 
Es-Dur ein drittes ) vor #, und ein drittes i vor C, etc. 

Die absteigende Molltonleiter von A-Moll unterscheidet sich von der 


C-Durleiter durch ein i vor D. In der aufsteigenden Molltonleiter ist der 


Leitton zu A zu bezeichnen mit ni + G, denn + G@ ist der Leitton zu 
+ A, wie sich vorher ergab, und ebenso ist if + EF die Terz zu i D zu 
nehmen. Die entsprechenden Vorzeichnungen sind an den tibrigen Moll- 
tonleitern zu machen. 

Fir die Haupttonart werden die betreffenden + und ci an den Anfang 
jeder Zeile gesetzt wie die 4 und pf. Wo Modulationen eintreten, mussen 
sie vor die einzelnen Noten gesetzt werden. 


*) Proceedings Royal Society, 1864, Nro. 90. 
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Beilage XIX. 
Plan von Herrn Bosanquet’s Manual, 


Auf beistehender Figur 66 ist die Anordnung eines Theils dieses Ma- 
nuals fiir 53 gleiche Tonstufen in der Octave gegeben. Die oberste Ab- 
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theilung zeigt den Liingsschnitt zweier hinter- und iibereinander stehender 
Tasten, die alle von gleicher Form und nur durch die Farbe unterschieden 
sind. Die mittlere Abtheilung der Figur zeigt eine Vorderansicht der vor- 
deren Enden dieser Tasten, die untere Abtheilung die Ansicht von oben. 
Wenn man von einem der Téne, z.B.von ¢, nach rechts und gleichzeitig 
etwas nach hinten und nach oben steigend und je eine zwischengescho- 
bene Taste tiberspringend nach d, e geht, so folgt dann weiter in grossen 
Ganzténen fortschreitend fis, gis, ais, endlich his oder /c. Das Zeichen 


/ bedeutet, wie schon im Text bemerkt ist, Erhoéhung um ein Komma a 


und ist nahe gleichbedeutend mit dem von uns gebrauchten Horizontal- 
strich tiber den Noten. Zwischen diese Tasten schiebt sich die andere in 
Ganzténen fortschreitende Reihe des, es, f,_g, a, h, cis. ~ 

Die gerade itibereinander liegenden Reihen sind um je ein Komma in 
ihrer Stimmung verschieden, die oberen sind die héheren. 

Durch Kreuzchen habe ich angezeigt, wie die C-Durleiter zu spielen 
ist. Man muss zwischen e und f, sowie zwischen h und ¢ auf eine tiefer 
liegende Zwischenreihe absteigen. Aber jede Durtonleiter ist in ganz 
gleicher Weise zu spielen, mit welchem Tone man auch anfangen mag. 

Das von Herrn Bosanquet construirte Harmonium hat fiir die 53 
Tone der Octave 84 Tasten, indem am oberen Rande des Manuals sich 
wieder Tastenreihen anschliessen, deren Tone schon am unteren vorkom- 
men, um nicht zu haufigerem Hin- und Herspringen zwischen. oberem und 
unterem Rande gezwungen zu sein. Im System von 53 Stufen ist “///h 


= \\c, da fiinf seiner engsten Tonstufen einen diatonischen Halbton 
ausmachen. 
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